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COSTA, Eduardo dos Santos. Análise de Consumo de Combustível em Veículo Automotor 
Hibridizado. 2014. 115p. Dissertação de Mestrado. Faculdade de Engenharia Mecânica. 
Universidade Estadual de Campinas, Campinas. 
  
  Veículos Elétricos Híbridos representam, atualmente, uma alternativa para a redução do 
consumo de combustível fóssil utilizado pelos motores de combustão interna. Este trabalho 
analisa, em uma plataforma de simulação computacional e em condição experimental, o consumo 
de combustível de um veículo automotor, antes e após a hibridização. As simulações 
computacionais auxiliam, através de modelos matemáticos, um maior entendimento dos 
fenômenos físicos relacionados com os problemas de engenharia. Um modelo computacional 
bem elaborado possui um elevado grau de fidelidade em relação aos sistemas reais, tornando-se 
assim uma poderosa ferramenta de análise. A realização de experimentos, além de permitir uma 
comprovação de resultados, contribui para um refinamento dos modelos simulados. A tecnologia 
híbrida em estudo caracteriza-se pelo acoplamento de dois motores elétricos diretamente nas 
rodas traseiras do veículo. Por fim, busca-se a verificação da similaridade de comportamentos 
e/ou investigação de possíveis divergências entre o modelo matemático desenvolvido e os 
experimentos realizados. Um modelo de dinâmica veicular longitudinal descrito pela literatura é 
implementado no software Matlab/Simulink
TM
 e os resultados são comparados com os 
experimentos realizados em um dinamômetro de chassi. 
 
 












COSTA, Eduardo dos Santos. Analysis of Fuel Consumption in Hybridized Automotive Vehicle. 
2014. 115p. Dissertação de Mestrado. Faculdade de Engenharia Mecânica. Universidade Estadual 
de Campinas, Campinas. 
 
Hybrid Electric Vehicles currently represent an alternative to reducing fossil fuel 
consumption used by internal combustion engines. This paper analyses, in a platform of 
computational simulation and also in experimental condition, the vehicle fuel consumption, 
before and after hybridization. It checks the similarity of behaviors and/or the investigation of 
possible differences between the developed mathematical model and experiments performed. 
Computer simulations help, through mathematical models, a better understanding of physical 
phenomena related to engineering problems. A well elaborated computer model has a high 
fidelity degree with the real systems, becoming a powerful analysis tool. The experiments besides 
allowing a proof of results, they contribute to a refinement of the simulated models. The hybrid 
technology under study is characterized by the coupling of two electric motors directly to the rear 
vehicle wheels. A model for the vehicle longitudinal dynamics described in the literature is 
implemented in Matlab/Simulink
TM
 software and the results are compared with the experiments 
performed on a chassis dynamometer. 
 
 






















































1.1   Fluxo Energético de um Veículo Convencional...............................................................  
1.2   Meta Nacional de Consumo de Combustível...................................................................  
1.3    Levantamento da Frota de Carros no Brasil.....................................................................  
2.1    Veículo elétrico construído por Gustave Trouvé.............................................................. 
2.2    Veículo Elétrico La Jamais Contente de Camille Jenatzy................................................  
2.3    Linha de Produção em Massa da Ford no Início do Século XX....................................... 
2.4    Curva Evolutiva das Emissões dos Gases de Efeito Estufa no Mundo............................ 
2.5    Distribuição Mundial da Produção de Automóveis por Tecnologia.................................  
2.6    Representação Conceitual de um Veículo Elétrico Híbrido............................................. 
2.7    Arquitetura de Veículo Automotor com Hibridização em Série...................................... 
2.8    Arquitetura de Veículo Automotor com Hibridização em Paralelo..................................  
2.9    Eficiência do Sistema com a Arquitetura de Hibridização em Série................................ 



























































2.11    Forças Atuantes no Veículo em Movimento.................................................................... 
2.12    Curva Típica do Coeficiente de Resistência ao Rolamento do Pneu................................ 
2.13    Coeficiente Aerodinâmico ou Arrasto Aerodinâmico...................................................... 
2.14    Dinamômetro de Chassi Utilizado nos Experimentos...................................................... 
2.15    Esquema do Dinamômetro Utilizado nos Experimentos.................................................. 
2.16    Motores de Combustão Desenvolvidos pela MWM International................................... 
2.17    Esquema do Ciclo Otto dos Motores de Combustão Interna............................................ 
2.18    Curvas de Potência e Torque de Motores de Combustão Interna..................................... 
2.19    Mapa de Eficiência Energética de Motores de Combustão Interna.................................. 
2.20    Esquema de Controle do Motor de Corrente Contínua..................................................... 
2.21    Curva Teórica Característica do Motor de Corrente Contínua....................................... 
3.1    Arquitetura Simplificada do Veículo Convencional..................................................... 
3.2    Diagrama Corpo Livre das Inércias do Veículo Convencional..................................... 
3.3    Arquitetura Simplificada do Veículo Hibridizado........................................................ 






























































3.5    Diagrama Corpo Livre das Inércias do Veículo Hibridizado....................................... 
3.6    Diagrama de Blocos do Motor de Combustão Interna................................................. 
3.7    Diagrama de Blocos do Veículo Convencional.............................................................. 
3.8    Diagrama de Blocos do Veículo Hibridizado................................................................. 
3.9    Diagrama de Blocos do Simulink
TM
 para Cálculo do Consumo de Combustível............ 
3.10    Mapa de Torque de um Veículo Popular 1.0L................................................................ 
3.11    Mapa de Consumo de um Veículo Popular 1.0L............................................................. 
3.12    Redução de Consumo após Hibridização Calculada na Simulação Inicial....................... 
4.1    Veículo Celta 1.0L Hibridizado Montado no Dinamômetro.......................................... 
4.2    Medidor de Combustível Montado no Veículo Celta 1.0L............................................. 
4.3    Levantamento da Curva de Pré-Aquecimento no Dinamômetro de Chassi..................... 
4.4    Gráfico da Redução de Consumo Calculada com os Resultados da Tabela 4.4............... 
4.5    Gráfico da Redução de Consumo Calculada com os Resultados da Tabela 4.5............... 
4.6    Gráfico da Redução de Consumo Calculada com os Resultados da Tabela 4.6............... 






























































4.8    Gráfico da Redução de Consumo Calculada com os Resultados da Tabela 4.8............ 
4.9    Gráfico da Redução de Consumo Calculada com os Resultados da Tabela 4.9............ 
4.10    Gráfico da Redução de Consumo Calculada com os Resultados da Tabela 4.10.......... 
4.11    Gráfico da Redução de Consumo Calculada com os Resultados da Tabela 4.11............ 
4.12    Gráfico das Variações das Medições Aquisitadas nos Experimentos Realizados.......... 
4.13    Gráfico das Variações das Reduções Encontradas nos Experimentos Realizados........... 
5.1    Variáveis Monitoradas e Aquisitadas no Levantamento do Mapa de Consumo............ 
5.2    Critério de Aquisição e Processamento dos Sinais no Mapeamento Experimental.......... 
5.3    Pontos de Consumo Específico Aquisitados no Veículo Celta 1.0L.............................. 
5.4    Mapa   de   Consumo   Específico  Levantado  no  Veículo  Celta  1.0L   .............................. 
6.1    Valores Médios das Reduções Obtidas nos Experimentos Realizados no Celta 1.0L...... 
6.2    Redução de Consumo após Hibridização Calculada na Simulação Final........................ 
6.3    Diferença Encontrada entre o Experimental e a Simulação Inicial.................................. 
6.4    Diferença Encontrada entre o Experimental e a Simulação Final................................... 































































6.6    Mapa de Torque em Função da Rotação e da Aceleração Aquisitado no Celta 1.0L....... 
6.7    Demonstração da Redução de Consumo do Celta 1.0L após a Hibridização.................. 
6.8    Ganho Medido Versus Ganho Efetivo Obtidos Após a Hibridização............................. 


















































2.1   Combinações de Fluxo de Potência no VEH...................................................................  
2.2   Especificações do Dinamômetro Utilizado nos Experimentos.......................................  
2.3    Descrição do Ciclo Otto dos Motores de Combustão Interna......................................... 
3.1   Parâmetros Utilizados nas Simulações Iniciais e Finais...................................................  
3.2   Valores de Consumo de Combustível Calculados na Simulação Inicial..........................  
4.1    Características dos Motores Instalados no Celta 1.0L.................................................... 
4.2   Distância Percorrida e Tempo Equivalente dos Experimentos Realizados....................  
4.3    Parâmetros dos Experimentos de Consumo de Combustível Realizados....................... 
4.4   Experimento 1/8 de Consumo de Combustível Realizado no Celta 1.0L......................  
4.5    Experimento 2/8 de Consumo de Combustível Realizado no Celta 1.0L....................... 
4.6   Experimento 3/8 de Consumo de Combustível Realizado no Celta 1.0L......................  
4.7    Experimento 4/8 de Consumo de Combustível Realizado no Celta 1.0L....................... 
































































4.9    Experimento 6/8 de Consumo de Combustível Realizado no Celta 1.0L....................... 
4.10    Experimento 7/8 de Consumo de Combustível Realizado no Celta 1.0L....................... 
4.11    Experimento 8/8 de Consumo de Combustível Realizado no Celta 1.0L........................ 
5.1    Características do Torquímetro T40-B Instalado no Dinamômetro................................. 
6.1    Valores Médios dos Experimentos de Consumo Realizados no Celta 1.0L.................... 
6.2    Valores de Consumo de Combustível Calculados na Simulação Final............................ 
6.3    Valores Calculados da Potência Consumida em Cada Condição Experimental............... 
6.4    Valores da Contribuição de Potência dos MEs em Cada Condição Experimental.......... 
6.5    Custo do Consumo Energético na Condição Experimental de 20 km/h.......................... 
6.6    Custo do Consumo Energético na Condição Experimental de 30 km/h.......................... 
6.7    Custo do Consumo Energético na Condição Experimental de 40 km/h.......................... 
6.8    Custo do Consumo Energético na Condição Experimental de 50 km/h.......................... 
6.9    Custo do Consumo Energético na Condição Experimental de 60 km/h.......................... 
6.10    Média Compensada e Ganhos na Condição Experimental de 20 km/h.......................... 






























































6.12    Média Compensada e Ganhos na Condição Experimental de 40 km/h.......................... 
6.13    Média Compensada e Ganhos na Condição Experimental de 50 km/h.......................... 










BLDC            Brushless Direct Current 
DC       Direct Current 
EE       Efeito Estufa 
FH       Fator de Hibridização 
GEE       Gases de Efeito Estufa 
HEV       Hybrid Electric Vehicle 
ICE       Ignição por Centelha 
ICO       Ignição por Compressão 
IDH       Índice de Desenvolvimento Humano 
MCI       Motor de Combustão Interna 
ME       Motor Elétrico 
PMS       Ponto Morto Superior 
PMI       Ponto Morto Inferior 
PWM           Pulse Width Modulation 
VC            Veículo Convencional 
VEH            Veículo Elétrico Híbrido 
VEP            Veículo Elétrico Puro 
VH            Veículo Híbrido 
       _________________________________________________________________ 
xxv 





ABNT      Associação Brasileira de Normas Técnicas 
Denatran      Departamento Nacional de Trânsito 
IBGE      Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 
IPCC      Intergovernmental Panel Climate on Change 
IPI       Imposto sobre Produtos Industrializados 
SAE       Society of Automotive Engineers 























        Ângulo de Inclinação da Pista             . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .      [grau] 
           Abertura da Borboleta de Aceleração           . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [grau] 
           Posição Angular            . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[rad] 
          Massa Específica do Ar.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[kg/m3] 
        Velocidade Angular         . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[rad/s] 




            Área de Projeção Transversal do Veículo    . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  [m2] 
             Coeficiente de Arrasto ao Aerodinâmico. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
            Consumo Específico        . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[g/kWh]  
            Custo Elétrico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[R$]   
            Consumo Equivalente    . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[L] 
CH4        Gás Metano. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
xxix 
              Custo do Litro da Elétrico   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .        .                  [R$]   
CO2     Dióxido de Carbono. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
              Consumo Volumétrico. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .     [L/h] 
             Densidade da Gasolina. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   [g/L]   
          Coeficiente de Resistência ao Rolamento            . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
                Energia Cinética Linear do Veículo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   
 
              Energia Rotacional do Corpo Virtual. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 
 
              Resistência Aerodinâmica        . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [N] 
               Resistência à Inclinação da Pista             . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    [N] 
                Resistência Total ao Rolamento   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   [N] 
                Força Total de Tração           . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [N] 
                 Força dos Elementos de Frenagem         . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  [N] 
                 Força de Tração do MCI          . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    . .     [N] 
                 Força de Tração Resultante do ME           . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [N] 
            Aceleração da Gravidade       . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  [m/s2] 
 
xxx 
    Inércia Complementar do Veículo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[kgm2] 
     Inércia Equivalente ao MCI. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[kgm
2
] 
      Inércia Equivalente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .     [kgm
2
] 
      Inércia Equivalente à Transmissão     . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [kgm
2
]  
     Inércia Equivalente ao Diferencial  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  [kgm
2
] 
      Inércia do Diferencial Elétrico       . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  [kgm
2
] 
     Inércia do MCI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [kgm
2
] 
      Inércia do Motor Elétrico. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  [kgm
2
] 
     Inércia Equivalente às Rodas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[kgm
2
] 
    Inércia Equivalente Total. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[kgm2] 
      Constante em Função do Tipo de Pneu           . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
       Média Compensad              . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [km/L] 
                     Média Experimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .     [km/L] 
        Massa do Veículo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [kg] 
        Número de Motores Elétricos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
 
xxxi 
     Relação de Transmissão do Diferencial         . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
      Relação de Transmissão do Diferencial Elétrico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
    Rotação do MCI. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[rpm] 
    Eficiência do Trem de Potência      . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [%] 
     Eficiência do MCI. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[%] 
     Eficiência Volumétrica        . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[%]  
      Eficiência Térmica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   [%]  
     Eficiência Mecânica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[%] 
     Relação de Transmissão      . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
         Relação de Transmissão Total . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
N2O      Óxido de Nitrogênio    . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
       Pressão de Enchimento do Pneu     . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   [bar] 
        Percentual de Acoplamento    . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [%] 
        Potência do Motor Elétrico        . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [kW] 
         Potência do Motor de Combustão Interna. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [kW] 
 
xxxii 
     Poder Calorífico do Combustível. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   
      Raio do Rolo      . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    [m] 
      Raio do Pneu     . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [m] 
       Specific Fuel Comsumption . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   [g/kWh] 
     Torque     . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [Nm] 
      Torque Proveniente da Embreagem. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   [Nm] 
      Torque no Diferencial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   [Nm] 
      Torque do MCI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  [Nm] 
        Torque Equivalente do MCI           . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [Nm] 
      Torque do MCI por Mapeamento        . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [Nm] 
       Torque do Motor Elétrico         . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [Nm] 
      Torque de Resistência       . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [Nm] 
      Torque na Transmissão       . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [Nm] 
      Torque do Torquímetro   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [Nm] 
     Velocidade do Veículo   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  [m/s] 






AGRADECIMENTOS   ....................................................................................................................... 
LISTA DE ILUSTRAÇÕES.............................................................................................................. 
LISTA DE TABELAS..................................................................................................................                                                                           
LISTA DE ABREVIATURAS....................................................................................................                    
LISTA DE SIGLAS.....................................................................................................................                    
LISTA DE SÍMBOLOS............................................................................................................ .........                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             
1     INTRODUÇÃO .................................................................................................................... 1 
 
 
1.1     Motivação ................................................................................................................. 4 
 
 
1.2     Objetivos .................................................................................................................. 6 
 
 
2     REVISÃO DA TEORIA ....................................................................................................... 7 
 
 
2.1     Veículo Elétrico Híbrido ........................................................................................... 7 
 
 
2.1.1     Um Pouco de História ................................................................................... 7 
 
 
2.1.2     Tipos de Hibridização ................................................................................. 13 
 
 












2.2     Dinâmica Veicular Longitudinal ............................................................................. 20 
 
 
2.2.1     Força Total de Tração ................................................................................. 20 
 
 
2.2.2     Resistência à Inclinação .............................................................................. 22 
 
 
2.2.3     Resistência ao Rolamento ........................................................................... 22 
 
 
2.2.4     Resistência Aerodinâmica ........................................................................... 23 
 
 
2.3     Dinamômetro Veicular de Chassi ............................................................................ 25 
 
 
2.3.1     Princípio de Funcionamento ........................................................................ 26 
 
 
2.3.2     Descrição do Modelo Utilizado ................................................................... 27 
 
 
2.4     Principais Componentes do Sistema ........................................................................ 28 
 
 
2.4.1     Motor de Combustão Interna ....................................................................... 28 
 
 
2.4.2     Motor de Corrente Contínua........................................................................ 32 
 
 
3     ANÁLISE COMPUTACIONAL ........................................................................................ 35 
 
 
3.1     Modelo do Veículo Convencional ........................................................................... 35 
 
 




3.3     Simulação dos Modelos em Estudo ......................................................................... 40 
 
 
3.3.1     Simulação do Modelo Convencional ........................................................... 42 
 
 
3.3.2     Simulação do Modelo Hibridizado .............................................................. 43 
 
 
3.3.3     Cálculo da Redução de Consumo ................................................................ 44 
 
 
4     CONSUMO EXPERIMENTAL ......................................................................................... 48 
 
 
5     MAPEAMENTO EXPERIMENTAL.................................................................................. 61 
 
 
5.1     Processamento dos Sinais Aquisitados .................................................................... 62 
 
 
5.2     Levantamento do Mapa de Consumo ...................................................................... 63 
 
 
6     RESULTADOS E DISCUSSÕES ....................................................................................... 65 
 
 
6.1     Resultados da Média Experimental ......................................................................... 65 
 
 
6.2     Resultados da Simulação Final ................................................................................ 66 
 
 
6.3     Análise Comparativa das Simulações ...................................................................... 68 
 
 
6.4     Consumo Específico Versus Volumétrico ............................................................... 70 
 
 




7     CONSIDERAÇÕES FINAIS .............................................................................................. 81 
 
 
REFERÊNCIAS ........................................................................................................................ 83 
 
 
APÊNDICE ............................................................................................................................... 87 
 
 









































O desenvolvimento de veículos híbridos atingiu nos últimos anos um grau de importância 
técnica e comercial extraordinário. Em geral, diversas configurações possibilitam a motorização 
veicular com diversas fontes de energia alternativas e convencionais combinadas com o intuito de 
aumentar o desempenho e diminuir o consumo e o impacto ambiental. No passado, estudos e 
aplicações com motorização elétrica demonstraram um enorme potencial dessa tecnologia. No 
entanto, restrições relacionadas aos sistemas de armazenagem de energia, ao tempo de vida dos 
mesmos e aos impactos ambientais após o uso, estancaram durante décadas o desenvolvimento de 
veículos propulsionados exclusivamente pela eletricidade (SOUZA, 2010). 
 
Destinados a ambientes específicos e dedicados, os veículos elétricos possuem claras 
vantagens tecnológicas e operacionais na sua aplicação. Com relação à motorização de veículos 
automotores convencionais, a densidade de energia por massa fornecida pelos motores a 
combustão interna e a enorme produção e comercialização dos mesmos, determinam os fatores de 
sucesso deste setor (ANEEL, 2014).  
 
No trânsito urbano o motor elétrico torna-se ideal, pois o mesmo possui valores de torque 
elevados em baixas velocidades. A partir de velocidades acima de 60 km/h é economicamente 
mais interessante utilizar motores a combustão. Assim um sistema que contenha ambas as 
soluções é o ideal, ou seja, um veículo híbrido (ANEEL, 2014). 
 
Estudos que abordam a exploração e a utilização de fontes de energia têm aumentado ao 
redor do mundo. Este tópico tornou-se relevante por razões tanto econômicas quanto ambientais. 
Tratando-se da área automotiva, engenheiros têm trabalhado arduamente para otimizar a 
eficiência energética dos veículos automotores. Recentemente, a aplicação de Veículos Elétricos 
Híbridos (VEHs), combinando Motores de Combustão Interna (MCIs) com Motores Elétricos 
(MEs), tornou-se uma grande tendência. Os mencionados veículos são capazes de combinar a 





  Segundo Tie e Tan (2012), os Veículos Elétricos (VEs) entraram em enorme evidência nas 
últimas décadas como sendo a grande promessa de redução dos Gases de Efeito Estufa (GEE). 
No século passado, a consciência sobre o aquecimento global despertou fortes interesses no 
desenvolvimento dos referidos veículos. O setor de transportes é considerado, globalmente, um 
dos maiores responsáveis pela emissão dos GEE. Os veículos convencionais operam com MCI 
movido pela queima de combustíveis fósseis (por exemplo, gasolina) que emitem gases como 
dióxido de carbono, hidrocarbonetos, monóxido de carbono, óxido de nitrogênio etc. 
 
Durante as explosões do MCI, a maior parcela da energia é transformada em calor, 
contribuindo, consequente e diretamente, para o aquecimento global. Um típico diagrama de 
fluxo energético de um veículo é apresentado na Figura 1.1. Em geral, um veículo convencional 
perde sua energia armazenada no tanque de combustível em estado potencial pelo atrito entre 
















A presente pesquisa foi desenvolvida considerando-se um veículo de baixo fator de 
hibridização, ou seja, um veículo cuja potência fornecida pelo ME (   ) é baixa em relação à 
potência total (        ), conforme descrito na Equação 1.1 (VARESI. e RADAN, 2011). 
 
 
Figura 1.1: Fluxo Energético de um Veículo Convencional (TIE e TAN, 2012). 
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Na Equação 1.1,    representa o fator de hibridização do sistema,     é a potência do 
motor elétrico utilizado na hibridização e      é a potência do MCI do veículo convencional. 
 
 
                                                                
   
         
                                                             (1.1) 
 
Algumas leis estabelecem metas de eficiência energética para os fabricantes de automóvel, 
tentando homogeneizar o desenvolvimento de soluções em um determinado período de tempo. 
Cita-se como exemplo o Brasil, onde os automóveis a serem produzidos e vendidos em 2017 
deverão consumir 15,46% menos que os produzidos e vendidos em 2011, como retrata a Figura 
1.2. Caso contrário, os fabricantes serão penalizados com um aumento da taxa do Imposto sobre 
















O novo regime automotivo proporcionará uma redução de 1% na alíquota do IPI dos 
veículos de montadoras que investirem 1% do seu faturamento em pesquisa e desenvolvimento 
(FOLHA DE SÃO PAULO, 2012). Em suma, existem circunstâncias favoráveis ao 
desenvolvimento de tecnologias que otimizem a eficiência energética dos automóveis produzidos 
pela indústria brasileira. Veículos híbridos apresentam-se, notoriamente, como uma excelente 
solução de otimização.  
 
Figura 1.2: Meta Nacional de Consumo de Combustível (FOLHA DE SÃO PAULO, 2012). 
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1.1     Motivação 
 
 
Tanto o fenômeno do aquecimento global quanto a evidência que os combustíveis de 
natureza fóssil são recursos com vida finita (na medida em que a sua produção for diminuindo, o 
seu valor de mercado aumentará) causam um forte estímulo para estudos científicos como o 
abordado neste trabalho. Outra motivação especial para esta pesquisa concentra-se no fato de que, 
normalmente, os veículos com características híbridas são originais de fábrica e não o produto da 
hibridização de veículos convencionais em circulação. Portanto, análises como as realizadas neste 
trabalho são ainda incipientes. 
 
Considerando as tecnologias atuais, os veículos híbridos ou elétricos originais são 
particularmente caros e em parte inacessíveis. Em contrapartida, os veículos convencionais 
circulam em grande número pelas cidades, incluindo a frota de taxistas nacional que permanecem 
a maior parte do tempo parados no trânsito e as frotas de empresas e serviços dos grandes centros 
urbanos. Os mesmos possuem um tempo de vida razoável, baixa potência, pequeno deslocamento 
volumétrico e alto consumo, principalmente no complexo trânsito urbano cujos constantes 
congestionamentos agravam ainda mais esse quadro (ANEEL, 2014).  
 
Ainda em relação aos veículos em circulação, o número não para de crescer no país. Com a 
constante expansão da frota, o Brasil já tem um automóvel para cada 4,4 habitantes. Conforme 
mostra a Figura 1.3, existem atualmente aproximadamente 45,4 milhões de veículos - há dez 
anos, a proporção era de 7,4 habitantes por carro. No último ano, só 19 das 5.570 cidades do país 
registraram uma diminuição na frota de automóveis. Um estudo realizado pela equipe do Auto 
Esporte (2014), com base nos números de registros do Departamento Nacional de Trânsito 
(Denatran) e nas estimativas populacionais do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 






A cidade campeã é São Caetano do Sul com 99 mil veículos de passeio para uma população 
de 156 mil – uma média de dois veículos para cada três pessoas. Uma das explicações para esse 
índice é a alta renda per capita, pois essa cidade possui o maior Índice de Desenvolvimento 















Diante dos números apresentados, a ideia fundamental do presente estudo fundamenta-se na 
montagem de dois motores elétricos em qualquer veículo popular de tração dianteira 4x2, 
tornando-o tração 4x4. Assim um grande número de veículos seminovos poderia ser equipado 
com um conjunto elétrico auxiliar, vendido a baixo custo no mercado nacional, proporcionando 
assim uma redução considerável do consumo de combustível fóssil líquido solicitado pelos 
motores de combustão interna. Esse sistema poderia ser transferido de um veículo a outro sem 
maiores dificuldades técnicas (ANEEL, 2014). 
 
No que diz respeito ao setor elétrico, um número elevado de veículos hibridizados requer 
um volume de consumo elétrico durante a recarga, a qual deverá ser programada para o período 
noturno quando há uma capacidade ociosa da rede de distribuição de energia. Desta forma, torna-







 Figura 1.3 - Levantamento da Frota de Carros no Brasil (AUTO ESPORTE, 2014). 
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1.2     Objetivos 
 
 
Este trabalho tem como objetivo principal estudar a redução de consumo de combustível 
em um veículo hibridizado, ou seja, um veículo convencional transformado em híbrido através do 
acoplamento de dois MEs nas rodas traseiras e consequente acréscimo de um sistema propulsor 
auxiliar. Como objetivo secundário, busca-se por meio do mapeamento experimental das 
variáveis do MCI do veículo de teste, refinar parâmetros de consumo em um modelo de dinâmica 
veicular desenvolvido por Santiciolli (2014) na plataforma Matlab/Simulink
TM
 para aumentar a 
convergência entre as análises computacionais e experimentais. 
 
No Capítulo 2, é apresentado um recorte da história do veículo híbrido elétrico, uma revisão 
teórica da dinâmica veicular longitudinal, uma descrição do equipamento dinamômetro de chassi 
utilizado na realização dos experimentos, uma explanação dos principais conceitos que envolvem 
um MCI e as características funcionais do ME tipo BLDC (Brushless Direct Current).  
 
No Capítulo 3, é abordada a análise computacional com a descrição lógica e matemática 
dos modelos convencional e hibridizado, as simulações iniciais realizadas com os mesmos e os 
respectivos resultados percentuais da redução de consumo obtidos. 
 
No Capítulo 4, são revelados os resultados percentuais experimentais da redução de 
consumo do veículo Celta 1.0L após a hibridização, bem como o detalhamento dos 
procedimentos adotados na realização dos experimentos no dinamômetro de chassi. 
 
No Capítulo 5, encontram-se o mapeamento experimental com a descrição do método de 
processamento dos sinais aquisitados e a apresentação do mapa de consumo levantado no veículo 
Celta 1.0L na configuração convencional para posterior realimentação e consequente refinamento 
dos parâmetros de consumo dos modelos abordados no Capítulo 3.  
 
No Capítulo 6 constam a média experimental, as simulações finais, a análise comparativa 
das simulações, o consumo específico versus o volumétrico e a análise energética e econômica.  
 
No Capítulo 7, é realizada uma análise de todos os resultados obtidos nos capítulos 
anteriores com os principais comentários e as perspectivas futuras dessa linha de pesquisa.  
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2     REVISÃO DA TEORIA  
 
 
 Este capítulo aborda a revisão teórica necessária para análise experimental e análise 
computacional do veículo hibridizado em estudo. Uma abordagem sobre o Veículo Elétrico 
Híbrido (VEH) é realizada na Seção 2.1. A Seção 2.2 apresenta uma revisão teórica da dinâmica 
veicular longitudinal. A Seção 2.3 apresenta uma descrição do equipamento dinamômetro de 
chassi utilizado na realização dos experimentos e a Seção 2.4 descreve os principais componentes 
de um VEH. 
 
2.1     Veículo Elétrico Híbrido 
 
 Nesta seção, será realizada uma breve revisão da tecnologia elétrica híbrida disponível no 
segmento automotivo, onde serão descritos os principais tipos de hibridização existentes e ainda 
um comparativo da eficiência energética dos mesmos. Embora a ideia de utilizar a eletricidade 
como meio de propulsão nos veículos automotores esteja em moda nos últimos tempos, a mesma 
surgiu, como será visto a seguir, há muito tempo. 
 
2.1.1     Um Pouco de História 
 
O VEH surgiu devido ao desenvolvimento do VEP (Veículo Elétrico Puro). A história do 
VEP permite entender o desenvolvimento de dispositivos de armazenagem de energia elétrica 
que, quando associados com a invenção de métodos de transformação de energia elétrica para 
mecânica, possibilitaram o surgimento de um método silencioso e limpo de propulsão 
(CORRÊA, 2013). Registros históricos revelam que o Sir William Grove, em 1839, apresentou 
uma célula de combustível básica ao mundo, a qual não obteve o sucesso esperado.  
 
A propulsão elétrica iniciou-se com a invenção da bateria e do ME aplicado como elemento 
de tração. O físico italiano Alessandro Volta, no ano de 1800, foi o primeiro a inventar a bateria 
que, na época, ficou conhecida como a bateria de Volta. A partir da descoberta da indução 
eletromagnética, em 1831, pelo físico e químico inglês Michael Faraday, a ciência conseguiu 
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entender a relação íntima entre o magnetismo e a corrente elétrica, tornando possível a 
consolidação da tecnologia eletroeletrônica e possibilitando o aparecimento de motores e 
geradores. Posteriormente, o conjunto das incríveis descobertas associadas ao manejo dos MEs 
influenciaram os cientistas a pensarem na possibilidade de desenvolver um veículo utilizando a 
bateria de Volta para energizar um ME conectado às suas rodas (CORREA, 2013). 
 
Segundo Lopes (2008) e Ramos (2011), o aparecimento dos VEPs ocorreu na quarta década 
do século XIX com os trabalhos do Professor Strating, em Groningen, na Holanda, ao construir 
um primeiro modelo em 1835. Anos depois, em 1839, surgiu o primeiro carro elétrico construído 
na Escócia por Robert Anderson, o qual funcionava com baterias não recarregáveis. A evolução 
foi pouco notória até 1859, ano da descoberta da tecnologia de armazenamento de energia com 
















 O primeiro veículo elétrico (Figura 2.1) a ter destaque foi construído em 1881 pelo francês 
Gustave Trouvé, e era um triciclo com um motor DC de 0,07 kW de potência alimentado por 
baterias de chumbo-ácido. Na mesma época, foram fabricados veículos elétricos similares, porém 




 Figura 2.1: Veículo elétrico construído por Gustave Trouvé (MAGALHÃES, 2014). 
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solução de transporte eficiente quando comparado ao próprio uso de animais como meio de 
tração. A velocidade máxima atingida por esses veículos era de 15 km/h e a autonomia era de 
apenas 29 km (MAGALHÃES, 2014). 
 
No decorrer das duas décadas seguintes, o desenvolvimento da tecnologia elétrica tomou 
grandes proporções. Esse fato possibilitou o aparecimento de veículos elétricos com desempenho 
surpreendente para a época. Pode-se citar como exemplo o carro La Jamais Contente (Figura 
2.2), criado e desenvolvido pelo francês Camille Jenatzy, em 1899, que recebeu o recorde de 














Figura 2.2: Veículo Elétrico La Jamais Contente de Camille Jenatzy (SOUZA, 2010). 
 
No começo do século XX, os veículos elétricos tiveram razoável sucesso e eram os mais 
procurados pelos consumidores. Nesse período, existiam veículos elétricos, a vapor e a gasolina, 
no entanto os elétricos eram os mais ecológicos e silenciosos. A única desvantagem destes era a 
sua baixa autonomia, mas como os trajetos diários aconteciam entre localidades curtas, esse fator 









No ano de 1912, o número de veículos elétricos comercializados atingiu o seu apogeu. 
Após esse ápice, as vendas passaram por abruptas reduções até cessarem, em 1921. A principal 
causa da queda nas vendas esteve associada ao crescimento avassalador da tecnologia de motores 
de combustão interna que, em termos competitivos, apresentavam-se mais potentes, flexíveis, 
fáceis de manusear e com maior autonomia (LOPES, 2008). Segundo Ehsani (2010), devido ao 
desenvolvimento constante dos motores de combustão interna, a indústria automobilística sofreu 
uma enorme evolução. No mesmo período, aconteceu uma melhoria das infraestruturas 
rodoviárias em todo o mundo, surgindo a necessidade de veículos com autonomia cada vez 
maior. 
 
O alto custo dos veículos elétricos também restringia o seu progresso nesse momento 
histórico, mesmo sendo uma solução técnica mais eficiente e ecológica. O tempo de recarga das 
baterias também bloqueava a expansão dos mesmos. Em 1932, o cientista inglês Francis Bacon 
apresentou ao mundo uma célula de combustível alcalina que, apesar de futuramente ser aplicada 
em viagens espaciais, não foi bem sucedida no setor automotivo (EHSANI, 2010). Outro fator 
que influenciou negativamente a adoção da tecnologia elétrica automotiva na época foi o fato de 
que a infraestrutura dos sistemas de transmissão das cidades não comportava o enorme mercado 






















A descoberta de novas reservas de petróleo e a consequente redução do preço da gasolina 
estimularam ainda mais a produção em massa de veículos com motor de combustão interna, que 
havia sido iniciada por Henry Ford com o Modelo T (Figura 2.3), cujo valor de mercado era 
demasiado baixo em relação a qualquer veículo elétrico da época (WOMACK, 2004). 
 
Todos os fatores mencionados conduziram, nos sessenta anos posteriores, o 
desaparecimento dos veículos elétricos e híbridos no mercado de veículos de passeio ao redor 
mundo. No entanto, os veículos elétricos continuaram sendo desenvolvidos e aplicados em carros 
de transporte de pequenas dimensões, como os usados em campos de golfe (EHSANI, 2010). 
 
Dados históricos registram o renascimento dos veículos elétricos e híbridos entre 1960 e 
1970, período em que houve uma crise do petróleo e a constante instabilidade no preço do barril 
levou à busca de uma alternativa para a gasolina (CHAN, 2007). Além da ameaça de escassez do 
petróleo e da consequente instabilidade comercial, outro fator que estimulou à busca por 
alternativas foi o elevado índice de poluição decorrente da sua extração, do seu processamento e, 
principalmente, do seu consumo (EHSANI, 2010). A Figura 2.4 extraída do relatório da IPCC 




















O aquecimento global é o resultado do designado Efeito Estufa (EE), causado pela presença 
de dióxido de carbono e outros gases, como metano, óxido nitroso, entre outros. Esses gases 
absorvem uma determinada parcela da radiação infravermelha presente na luz solar, aumentando 
o calor sobre a superfície do planeta. Assim, o excesso desses GEE (Gases de Efeito de Estufa) 
ocasiona problemas ecológicos nos ecossistemas, podendo ser essa a origem de vários desastres 
naturais que a ciência tem observado recentemente (EHSANI, 2010). 
 
Na Figura 2.4, é relatado o total anual de emissões antropogênicas de GEE. A escala está 
em GtCO2eq/yr (gigatoneladas equivalentes de dióxido de carbono por ano) na qual há uma 
divisão por grupo de gases em concordância com o tipo de emissão. O período enquadrado nos 
registros é de 1970 a 2010. O CO2 é emitido tanto na queima de combustíveis fósseis (em 
amarelo) quanto na ocorrência de utilização inapropriada do solo (em laranja), decorrente de 
queimadas e alteração da cobertura do mesmo. Outros GEE também aparecem na Figura 2.4, 
como o metano (CH4), em azul claro, o óxido de nitrogênio (N2O), em azul um pouco mais 
escurecido, e gases fluorados, em azul escuro (IPCC, 2014).  
 
O aquecimento global e a poluição do ar realmente causam discussões frequentes entre 
engenheiros e cientistas, e não é por acaso que nas últimas décadas têm ocorrido bruscos 
investimentos em pesquisas de tecnologias mais ecológicas e eficientes que sejam capazes de 
atenuar os impactos indesejáveis da poluição. Dessa forma, nas últimas décadas, muita pesquisa e 
desenvolvimento têm acontecido no setor dos transportes. Assim, surgiram as propostas para que 
os veículos convencionais fossem substituídos por Veículos Elétricos Puros (VEPs) e Veículos 
Elétricos Híbridos (VEHs) (EHSANI, 2010). 
 
Os Veículos Elétricos Puros (VEPs), quando comparados com os Veículos Convencionais 
(VCs), são mais eficientes em termos energéticos e não emitem gases poluentes para a atmosfera. 
Porém, o insucesso desses veículos deve-se ao seu elevado custo, ao peso das baterias, a baixa 
autonomia e a carência de infraestruturas a nível mundial para a recarga energética.  
 
Os veículos Elétricos Híbridos (VEHs) foram desenvolvidos de forma a preencher a lacuna 
tecnológica existente entre VCs e VEPs. Os mesmos apresentam uma melhoria na economia de 
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combustível, baixas emissões de CO2 e não necessitam de infraestrutura de rede elétrica para a 
recarga. Embora dependam ainda do petróleo, utilizam-no de forma mais eficiente (AMJAD et 
al., 2010). O gráfico da Figura 2.5 demonstra que a tecnologia híbrida é ainda incipiente e, 
















Figura 2.5: Distribuição Mundial da Produção de Automóveis por Tecnologia (SAE, 2013). 
 
 
2.1.2     Tipos de Hibridização 
 
 
Em síntese, um Veículo Híbrido (VH), consiste em um sistema veicular composto por duas 
ou mais fontes de energia, e caso possua uma propulsão elétrica é designado de Veículo Elétrico 
Híbrido (VEH). Pode-se assim considerar que o mesmo resulta da combinação de um veículo 
convencional com um veículo elétrico, no qual se tem um sistema de transmissão elétrico, 
incluindo baterias ou outro método de armazenar energia, juntamente com uma fonte de energia 





A Figura 2.6 mostra o fluxo de potência de um VEH com duas fontes de energia distintas e 
independentes. Na mesma figura, a linha contínua representa o fluxo de potência em propulsão e 
a linha tracejada representa o fluxo de potência em recarga do sistema. Em um VEH, considera-  
-se uma hibridização onde a fonte (1) é de combustão (combustível e motor de combustão 
interna) e a fonte (2) é elétrica (bateria e motor elétrico). Nota-se que existem várias combinações 















Figura 2.6: Representação Conceitual de um Veículo Elétrico Híbrido (EHSANI, 2010). 
 
Os diferentes modos de operação estão descritos na Tabela 2.1 e os mesmos mostram que 
um veículo híbrido é mais flexível do que um veículo convencional. Assim, adotando-se 
configuração e controle apropriados e aplicando-os de maneira específica para cada condição de 
operação, é possível melhorar o desempenho geral do sistema e reduzir as emissões nocivas 
(EHSANI, 2010). 
 
O nível de potência requerida varia muito durante o funcionamento do VEH devido às 
constantes acelerações e desacelerações, aos aclives e declives. Caracteriza-se a potência como 
média (com valor constante) ou dinâmica. No VEH uma das fontes de energia fornece a potência 








Tabela 2.1: Combinações de Fluxo de Potência no VEH (MAGALHÃES, 2014). 
Modo Característica 
  
A fonte (1) sozinha 
fornece potência às rodas 
O motor de combustão interna é o único responsável pela 
propulsão do veículo. Esta situação pode ocorrer quando as 
baterias estiverem completamente descarregadas e o motor de 
combustão não tiver capacidade para carregar as baterias, ou 
quando as baterias estiverem completamente carregadas e o 
motor de combustão conseguir sozinho fornecer a potência 
requerida pelo veículo. 
A fonte (2) sozinha 
fornece potência às rodas 
Apenas o motor elétrico é responsável pela propulsão do veículo. 
Nesse caso, o mesmo funcionará como um veículo puramente 
elétrico. Essa situação pode ocorrer quando o motor de combustão 
interna não conseguir ser eficiente devido ao veículo se deslocar a 
baixas velocidades ou circular em áreas em que as emissões de 
gases são restritas. 
As duas fontes, em 
simultâneo, fornecem 
potência às rodas 
O motor de combustão interna e o motor elétrico são ambos 
responsáveis pela propulsão do veículo. É uma situação de 
propulsão híbrida importante quando se requer mais potência do 
veículo para obter uma maior aceleração ou vencer uma inclinação 
íngreme. 
A fonte (2) obtém 
potência através das 
rodas (frenagem 
regenerativa) 
Através de um dispositivo mecânico, é possível transformar a 
energia cinética liberada durante a frenagem em energia elétrica. 
Assim, a energia elétrica gerada durante a frenagem é armazenada 
nas baterias para ser usada quando necessário. 
A fonte (2) obtém 
potência da fonte (1) 
Nessa situação, o motor de combustão interna apenas é usado para 
carregar as baterias. 
A fonte (2) obtém 
potência do ME 
e das rodas 
 
Nesse modo, as baterias são carregadas tanto pelo motor de 
combustão interna quanto pela frenagem regenerativa. 
A fonte (1) fornece 
potência às rodas e à 
fonte (2) em simultâneo 
 
O motor de combustão interna é simultaneamente responsável 
pela propulsão do veículo e pelo carregamento das baterias. 
A fonte (1) fornece 
potência à fonte (2)  
e esta às rodas 
 Nesse modo, o motor de combustão interna carrega as baterias e 
estas, por sua vez, fornecem energia ao motor elétrico, que será 
responsável pela propulsão do veículo. 
A fonte (1) fornece 
potência às rodas  
e estas à fonte (2) 
 
O motor de combustão é o responsável pela propulsão do veículo, 




A hibridização é, não de forma restrita, classificada principalmente em arquitetura série 
(Figura 2.7) ou arquitetura paralela (Figura 2.8). A arquitetura série fundamenta-se em um VEP 
que utiliza uma fonte adicional de energia. Os MCIs normalmente apresentam-se como solução 
para aumentar a autonomia do veículo, conservando as principais características do sistema 
elétrico puro.  
 
A tração de um veículo híbrido série é função do(s) motor(es) elétrico(s), energizados(s) a 
partir de um sistema de armazenagem de energia e/ou a partir de um gerador acionado por um 
motor à combustão interna. Quando a energia armazenada nas baterias é suficiente, o sistema 













Figura 2.7: Arquitetura de Veículo Automotor com Hibridização em Série (CHAN, 2007). 
 
Quando a energia armazenada nas baterias não é suficiente, o gerador entra em 
funcionamento, fornecendo simultaneamente a energia elétrica necessária à tração do veículo e à 
recarga das baterias. Em situações de aceleração ou em aclives elevados, a potência requerida 
para a tração do veículo pode ser superior à potência produzida pelo gerador, e nesses casos as 
baterias possuem a função de fornecer a potência complementar. Em situações de frenagem, 
desaceleração ou declive, o motor elétrico passa a funcionar como gerador e a energia por ele 
produzida é entregue às baterias. Nessa situação, a carga das baterias será recarregada 





A arquitetura série apresenta potencial quando há a necessidade de elevar o torque de 
arranque, de atender um baixo nível de emissões e de obter alta autonomia considerando a 
possibilidade de regeneração de energia. Outro ponto de merecido destaque relaciona-se ao fato 
de o MCI, utilizado apenas para movimentar o gerador, atuar em regiões de elevado rendimento 
(SOUZA, 2010). 
 
O conceito da arquitetura paralela, à semelhança da arquitetura série, busca combinar as 
características positivas do sistema convencional com as do sistema elétrico puro. Esse sistema 
de propulsão consiste na utilização de um motor a combustão interna e um ou mais motores 













Figura 2.8: Arquitetura de Veículo Automotor com Hibridização em Paralelo (CHAN, 2007). 
 
Em situações de aceleração do veículo ou em aclives, quando a potência requerida é 
superior à potência disponível individualmente por cada um dos motores, o ME e o MCI passam 
a fornecer potência simultaneamente. Quando o nível de energia armazenado nas baterias for 
reduzido, o MCI será responsável pela tração do veículo e, ao mesmo tempo, pelo fornecimento 
de energia às baterias através de um gerador. Nessas condições de funcionamento, a potência 
máxima do MCI deve superar o somatório entre a potência requisitada pela tração e a potência 





Em condições de paradas e arranques frequentes, como ocorre no trânsito urbano, o MCI 
apresenta baixa eficiência energética e desgaste mecânico elevado. Para reduzir esses efeitos 
indesejáveis, o sistema pode funcionar totalmente elétrico, desde que as baterias possuam carga 
para esse modo de operação. Assim, tem-se ainda a vantagem da redução do ruído sonoro e da 
poluição dentro das cidades (SOUZA, 2010). 
  
2.1.3     Eficiência dos Sistemas 
 
Um estudo desenvolvido por Xin e Sheldon (2007), compara a eficiência energética das 
arquiteturas série e paralela. O mesmo leva em consideração as perdas em cada elemento de 
transmissão. As Figuras 2.9 e 2.10 apresentam as perdas desses elementos e a eficiência final de 
cada uma das configurações. Na Figura 2.9 é possível observar que quando o MCI (motor de 
combustão interna) opera na região ótima de funcionamento, a sua eficiência máxima está em 
torno de 35%.  
 
Em relação às baterias e aos conversores disponíveis comercialmente, o máximo de 
eficiência obtida é algo em torno de 80%. Assim, a máxima eficiência presente em uma 
configuração série é de aproximadamente 25%, obtida pela multiplicação de cada valor de 
















Ao analisar a arquitetura em paralelo com o intuito de compará-la com a arquitetura em 
série, deve-se assumir que todos os componentes de alimentação utilizados tanto na primeira 
quanto na segunda sejam iguais. Desse modo, ressalta-se o fato de que a arquitetura paralela 
possui dois canais de fluxo de potência independentes (motor elétrico e motor de combustão 
interna). Logo, sua eficiência final deve, teoricamente, ser multiplicada por um fator de dois. 














Figura 2.10: Eficiência do Sistema com a Arquitetura de Hibridização em Paralelo (XIN, 2007). 
 
A arquitetura em série apresenta um menor rendimento energético quando comparado com 
a arquitetura em paralelo. Uma desvantagem refere-se ao tamanho da bateria e do ME, que acaba 
aumentando ainda mais as perdas durante o processo de carga e descarga da bateria. No entanto, 
a arquitetura em série pode ser melhorada com a utilização de motores mais eficientes e controles 
mais inteligentes com um maior aproveitamento da frenagem regenerativa, entre outros (XIN, 
2007).  
 
A arquitetura em paralelo não necessita de um gerador dedicado, pois o próprio ME é usado 
como gerador para recarregar as baterias. A desvantagem comparada à arquitetura em série é que 






2.2     Dinâmica Veicular Longitudinal 
 
A dinâmica veicular longitudinal estuda o desempenho e o consumo energético de um 
veículo submetido à condição ilustrada na Figura 2.11. Supondo um veículo com massa   , 
viajando com velocidade   sobre pneus com raio   através de um plano inclinado em relação ao 
eixo horizontal por um ângulo  , considerando a gravidade  , o mesmo pode ser esquematizado 













Figura 2.11: Forças no Veículo em Movimento – Adaptado de Guzzela e Sciarretta (2005). 
 
A Equação 2.1 descreve matematicamente a condição, onde    é a Força Total de Tração, 
   é a Resistência Aerodinâmica,    é a Resistência Total ao Rolamento e    é a Resistência à 
Inclinação da Pista. Essas forças serão explanadas com maiores detalhes nas próximas seções. 
 
                         
 
  
                                                                (2.1) 
 
  2.2.1     Força Total de Tração 
 
A Força Total de Tração    é uma entrada do sistema, quando positiva e originada tanto 
pelo MCI como pelos MEs. Quando essa força é negativa e sua energia é dissipada pelo sistema 






capacidade de reaproveitamento de energia ou frenagem regenerativa, essa força, quando 
negativa, retorna para o sistema seguindo um modelo de malha fechada.  
 
A componente de Força de Tração resultante do MCI é simbolizada por    . A mesma é 
apresentada pela Equação 2.2, proposta por (GILLESPIE, 1992). Nela, a Segunda Lei de Newton 
é aplicada sobre um trem de potência convencional formado por MCI, Embreagem, Transmissão, 
Diferencial e Rodas, em que    é o torque do MCI,    é a relação da Transmissão,    é a relação 
do Diferencial,   ,   ,    e    são as inércias rotacionais do MCI, da Transmissão, do Diferencial e 
das Rodas, respectivamente. As variáveis    e   são função da marcha selecionada. 
 
                           
      
  
               
      





                                (2.2) 
 
Devido à alta complexidade dos MCIs,    costuma ser obtido a partir de uma tabela 
levantada experimentalmente em função da velocidade do veículo e do ângulo de abertura da 
borboleta de aceleração. O consumo de combustível específico pode ser obtido empregando-se 
técnica similar (EHSANI, 2010). 
 
Em termos gerais, MEs são bem mais compactos e adaptáveis quando comparados com os 
MCIs. Por tal motivo, os mesmos podem ser instalados em diferentes posições, com ou sem 
Embreagem, Transmissão ou Diferencial, ou até mesmo serem acoplados diretamente nas rodas 
do veículo (EHSANI, 2010). 
 
A componente da Força de Tração resultante dos MEs é representada por     e a 
componente do Sistema de Frenagem por    . As mesmas são, respectivamente, descritas pelas 
Equações 2.3 e 2.4, em que    é o torque dos MEs e    representa o torque de frenagem. 
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A Força Total de Tração    é, finalmente, representada pelo somatório das forças 
representadas pelas Equações 2.2, 2.3 e 2.4 conforme demonstrado pela Equação 2.5. 
 
                                                                                                                                (2.5) 
 
 
  2.2.2     Resistência à Inclinação 
 
A componente da força gravitacional paralela à pista é denominada Resistência à Inclinação 
e a mesma está representada pela Equação 2.6. Quando o ângulo   de inclinação é positivo, o 
veículo está movendo-se de maneira ascendente, e uma força contrária ao movimento atua sobre 
o mesmo. De modo contrário, quando o ângulo   de inclinação é negativo, o veículo está 
movendo-se de maneira descendente, e uma força favorável ao movimento atua sobre o mesmo 
(GILLESPIE, 1992). 
 
                                                                                                                        (2.6) 
 
  2.2.3     Resistência ao Rolamento 
 
A Resistência ao Rolamento ocorre em função do efeito da conformação da carcaça do 
pneu em contato com o pavimento e da força de atrito presente. A mesma possuirá sempre uma 
característica dissipativa, independente da condição do veículo. A literatura a define como um 
Coeficiente de Resistência ao Rolamento   que multiplica a componente da força gravitacional 
normal ao solo de acordo com a Equação 2.7 (GUZZELA e SCIARRETTA, 2005). 
 
                                                                                                                        (2.7) 
 
O mencionado coeficiente aumenta em função da velocidade. Em baixas velocidades, essa 
função é aproximadamente linear. Quando em velocidades moderadas, a função assume uma 
forma parabólica. Finalmente, ao atingir altas velocidades, o coeficiente adquire uma taxa de 
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crescimento abrupta devido à excitação de ondas estacionárias sobre a carcaça do pneu (JAZAR, 













Figura 2.12: Curva Típica do Coeficiente de Resistência ao Rolamento do Pneu (JAZAR, 2008). 
 
Outros distintos aspectos também influenciam o Coeficiente de Resistência ao Rolamento, 
como o peso do veículo, o tipo de pneu utilizado e sua pressão de enchimento, as características 
do pavimento, a temperatura e a frenagem residual (GILLESPIE, 1992) e (GENTA, 1997). A 
Equação 2.8 para    proposta por Genta (1997), é mais abrangente e leva em consideração alguns 
dos aspectos mencionados, onde   é uma constante em função do tipo de pneu (0,8 para radial e 
1 para não radial) e   representa a pressão de enchimento. 
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  2.2.4     Resistência Aerodinâmica 
 
Quando o veículo penetra através do ar, zonas de alta pressão são geradas na região frontal 
do mesmo. Na medida em que as correntes de ar são direcionadas para trás, zonas de baixa 
pressão são formadas na região traseira, efeito que é potencializado pela dispersão do fluxo. Esse 
diferencial de pressão ocasiona uma força resultante longitudinal denominada de Arrasto 
aerodinâmico (GILLESPIE, 1992). 








O fenômeno de separação das correntes de ar na superfície do veículo ocorre em função da 
sua velocidade, da sua geometria e da velocidade do vento. Quanto mais rápido a carcaça se 
movimentar contra o ar e quanto mais antiaerodinâmica for sua geometria, maiores serão as 
regiões de turbulências e a diferença de pressão (EHSANI, 2010). 
 
O arrasto aerodinâmico é matematicamente definido pela Equação 2.9, onde   é a massa 
específica do ar,    é o coeficiente de arrasto,   é a área de projeção transversal do veículo e    é 
a velocidade do vento (positiva contra o sentido do movimento).  
 
                                                
 
 
          
                                                          (2.9) 
 
Os coeficientes de arrasto são obtidos experimentalmente e são constantes para a faixa de 
velocidade dos veículos comuns (JAZAR, 2008). Com a evolução da geometria dos veículos, o 
coeficiente de arrasto aerodinâmico reduziu drasticamente, como pode ser visto na Figura 2.13. 
























2.3     Dinamômetro Veicular de Chassi 
 
 
O dinamômetro de chassi é um equipamento projetado para realizar testes em veículos com 
o intuito de obter informações de variáveis relacionadas à dinâmica longitudinal, que são 
essenciais para realização de análises de desempenho dos mesmos. Esse equipamento consiste em 
uma plataforma para estacionar o veículo, a qual possui um ou dois rolos para cada roda ou uma 
esteira. Os sistemas mais complexos (Figura 2.14) utilizam um conjunto duplo e o veículo fica 
inteiramente apoiado sobre os rolos, sendo o mesmo ideal para a análise de veículos de tração 















Figura 2.14: Dinamômetro de Chassi Utilizado nos Experimentos (COSTA et al, 2014). 
 
 
Como mencionado, esse equipamento serve para avaliar o desempenho dos veículos, sendo 
que o mesmo permite reproduzir em laboratório diversos fatores ambientais, como: aclives e 
declives, entre outros. Os modelos mais modernos são controlados por computador e são mais 









2.3.1     Princípio de Funcionamento 
 
 
O dinamômetro é um equipamento essencial em um laboratório de motores, pois o mesmo 
permite a quantificação do torque e da potência do veículo, do consumo de combustível e das 
emissões de gases poluentes. Para o seu funcionamento, as rodas de tração do veículo devem ser 
posicionadas na parte superior dos rolos, elementos responsáveis por dissipar e medir a potência 
mecânica fornecida pelas rodas do veículo (BETTES e HANCOCK, 2008). 
 
O rolo resiste à força das rodas graças a um freio dinamométrico (elétrico, hidráulico ou de 
fricção) ou pelo próprio princípio de inércia (BETTES, 2010). Dinamômetros de chassi que 
operam com freios dinamométricos são instrumentados para medir torque e velocidade de rotação 
do rolo, enquanto os dinamômetros inerciais devem ser instrumentados apenas para medir 
velocidade de rotação, já que neste caso a potência e o torque são obtidos através da relação entre 
potência, torque e velocidade (BETTES et al., 2008). 
 
O veículo é posicionado sobre o dinamômetro e transmite potência aos rolos, quando o 
sistema está em funcionamento, fornecendo uma carga originária do torque proporcionado pela 
inércia rotacional da roda. Os rolos possuem um sistema de carga capaz de reproduzir a inércia de 
translação equivalente à inércia do veículo em movimento no plano. Essa carga pode ser a massa 
do próprio rolo, um volante de inércia ou algum sistema de frenagem eletromagnética, hidráulica 
ou mecânica (CARDOSO, 2014). 
 
Variando-se a carga na qual o veículo está submetido, podem ser simulados trajetos 
longitudinais com aclives e declives. Aumentando-se a carga, tem-se uma condição de subida; 
diminuindo-a, tem-se uma condição de descida (CARDOSO, 2014). Dessa forma, torna-se 
possível simular ciclos padronizados de condução urbana. Embora o equipamento utilizado na 
presente pesquisa possua essa função, as análises realizadas restringiram-se a trajetos planos. 
 
 Outro aspecto importante relaciona-se ao fato de que o arrasto aerodinâmico é nulo nos 
experimentos dinamométricos, o que reduz variações em medições de consumo de combustível. 
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2.3.2     Descrição do Modelo Utilizado 
 
O dinamômetro de chassi utilizado nos experimentos (Figura 2.14) foi desenvolvido e 
fabricado pela empresa Dynotron. O equipamento é do tipo inercial, ou seja, utiliza a informação 
da aceleração e da velocidade do rolo, cujo momento de inércia deve ser conhecido para a 
determinação indireta do torque e da potência mecânica. A medida de rotação do motor é obtida 
através de um sensor rotativo de indução. A Tabela 2.2 apresenta as especificações 
(DYNOTRON, 2010). 
 
Tabela 2.2: Especificações do Dinamômetro Utilizado nos Experimentos (DYNOTRON, 2010). 
Tensão [VAC] Corrente [A] Frequência [Hz] Temperatura [°C] 
100 - 240 50 50 - 60 0 - 80 
Rotação [rpm] Pressão [kPa] Umidade [%] Fator Lambda [V] 
0 - 25.000 65 - 105 0 - 100 0 - 5 
 
A Figura 2.15 apresenta o esquema do dinamômetro. O mesmo é formado por dois 
módulos, sendo um para cada eixo do veículo, interligados por correias. Cada módulo possui 
quatro rolos rigidamente acoplados para garantir rotação sincronizada. Um módulo possui um 
freio eletromagnético capaz de adequar a inércia do veículo a do sistema e ainda simular aclives. 






















2.4     Principais Componentes do Sistema 
 
 
Assim como os veículos convencionais, existe uma vasta quantidade de componentes 
montados nos veículos híbridos. No entanto, dois deles merecem especial destaque, tanto pela 
importância que exercem no funcionamento do sistema quanto pelo alto custo que os representa. 
Esses componentes denominam-se motor de combustão interna e motor elétrico (que pode 
funcionar como gerador). Os mesmos serão tratados com maiores detalhes nas próximas seções. 
 
2.4.1     Motor de Combustão Interna 
 
O motor de combustão interna funcionando a pistão (Figura 2.16) foi inventado no século 
XIX, revolucionando toda a sociedade e o nível de vida da população. Este é definido como uma 
máquina térmica, pois transforma energia térmica em energia mecânica útil. A energia térmica 
provém da combustão de uma mistura combustível-comburente (na maioria das máquinas, o ar é 















Figura 2.16: Motores de Combustão Desenvolvidos pela MWM International (MWM, 2014). 
 
 





Durante o funcionamento do MCI, após a mistura combustível/ar ser comprimida na 
câmara de combustão de cada cilindro, inicia-se uma queima, a qual libera uma força contra a 
cabeça do pistão, forçando este a deslocar-se na direção do virabrequim ou eixo de manivelas. A 
biela, elemento de ligação entre o pistão e o virabrequim, transmite a força atuante na cabeça do 
mesmo (resultante da expansão dos gases) ao colo do virabrequim, fazendo com que este gire. 
Converte-se assim o movimento retilíneo alternado do pistão em movimento rotativo do 
















Figura 2.17: Esquema do Ciclo Otto dos Motores de Combustão Interna (MAHLE, 2014). 
 
Em um MCI de quatro tempos (Figura 2.17), a entrada de gases ocorre nas válvulas de 
admissão e o produto de combustão é eliminado pelas válvulas de escape. As válvulas são 
acionadas por eixos com cames defasados em concordância com a sequência de ignição dos 
cilindros. Esses eixos são denominados comandos de válvula e giram com metade da velocidade 
angular do eixo de manivelas. Para o caso ICE (Ignição por Centelha), o combustível é 
pulverizado sobre os gases de entrada e a ignição é iniciada quando a centelha é emitida pela 
vela. Para o caso ICO (Ignição por Compressão), o combustível é injetado por um bico injetor 
instantes antes do estágio final da compressão. Os quatro tempos encontram-se descritos na 





 Tabela 2.3: Descrição do Ciclo Otto dos Motores de Combustão Interna (MAHLE, 2014). 
Evento Funcionamento 
  
1° Tempo  
(Admissão) 
À medida que o pistão se move do PMS (Ponto Morto Superior) 
para o PMI (Ponto Morto Inferior), a válvula de admissão se abre e 
a mistura de ar e combustível vaporizada é aspirada para o interior 
do cilindro. O virabrequim efetua meia volta (180°). 
2° Tempo  
(Compressão) 
A seguir, a válvula de admissão se fecha. À medida que o pistão 
desloca-se para o PMS, comprime a mistura de combustível e ar. O 
virabrequim executa outra meia volta, concluindo a primeira volta 
completa (360°). 
3° Tempo  
(Combustão) 
Pouco antes de o pistão atingir o PMS, o sistema de ignição 
transmite corrente elétrica à vela, fazendo saltar uma centelha 
entre os eletrodos desta, que inflama a mistura fortemente 
comprimida. Os gases em expansão, resultantes da combustão, 
forçam o pistão do PMS para o PMI. O virabrequim efetua outra 
meia volta (540°). 
4° Tempo  
(Escape) 
Depois da queima da mistura e expansão dos gases, a válvula de 
escape se abre. Os gases queimados são forçados para fora do 
cilindro quando o pistão se movimenta do PMI para o PMS. O 
virabrequim executa outra meia-volta, concluindo a segunda volta 
completa (720°). 
 
Os parâmetros de desempenho de interesse para a modelagem de veículos nos aspectos de 
dinâmica veicular e consumo de combustível são potência, torque e consumo específico de 
combustível. A potência e o torque são diretamente proporcionais, Equação 2.10, e o consumo 
específico de combustível relaciona-se à potência e a eficiência do motor, Equação 2.11. 
 
                                                                                                                                           (2.10) 
 





    
                                                         (2.11) 
 
Na Equação 2.10,   é a Potência,   é o Torque e   representa a velocidade angular; na 
Equação 2.11,     (Specific fuel comsumption) é o consumo específico de combustível,   representa 
o fluxo de combustível,    (Engine) a eficiência do motor e     o poder calorífico do combustível. 
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A eficiência dos MCIs resulta da multiplicação de três componentes: eficiência 
volumétrica, eficiência térmica e eficiência mecânica, conforme Equação 2.12. A eficiência 
volumétrica relaciona-se à quantidade de mistura ar/combustível dentro da câmara de combustão. 
Caso toda a atmosfera interna esteja formada pela mistura ar/combustível, tem-se uma eficiência 
de 100%. No entanto, quando os resíduos da combustão não são totalmente exauridos, 
dificultando assim a entrada de uma nova mistura ar/combustível para combustão, a eficiência 
volumétrica é reduzida. A eficiência térmica representa a quantidade de combustível 
transformada em energia útil na câmara de combustão. A mesma é influenciada por fatores como: 
a taxa de compressão, o tempo de ignição e a geometria da câmara de combustão. A eficiência 
mecânica indica a quantidade de potência que o motor necessita para funcionar e relaciona-se ao 
atrito das partes internas e aos componentes acoplados no motor. Como a velocidade de rotação é 
diretamente proporcional à potência requerida para movimentar as partes móveis do motor, 
quando se aumenta a velocidade, reduz-se a eficiência mecânica (JAZAR, 2008). 
 
                                                                                                                                     (2.12) 
 
Na Equação 2.12,    representa eficiência total do motor,    representa a eficiência 
volumétrica,    representa eficiência térmica e    representa a eficiência mecânica. A Figura 




















A melhor forma de conhecer as características de eficiência de um MCI é analisando o seu 
mapa de desempenho, Figura 2.19. Esse mapa apresenta as regiões de eficiência constante 
obtidas em experimentos utilizando um dinamômetro. O gráfico expressa torque ou potência em 














Figura 2.19: Mapa de Eficiência Energética de Motores de Combustão Interna (JAZAR, 2008). 
 
No mapa, Figura 2.19, é possível extrair a eficiência e calcular o consumo instantâneo de 
combustível para cada ponto de operação. Normalmente, o ponto de eficiência máxima acontece 
com abertura quase completa da borboleta e em rotações de torque máximo (JAZAR, 2008). 
 
 
2.4.2     Motor de Corrente Contínua 
 
 
As máquinas elétricas têm causado impacto relevante no desenvolvimento industrial e as 
mesmas, quando comparadas com os motores a combustão, podem possuir potência similar com 
menor volume, ou seja, tamanho reduzido. Outra vantagem, no funcionamento das mesmas, 
relaciona-se à não utilização de matéria-prima proveniente do carbono, evitando assim emissões 
poluidoras ao ambiente (CORRÊA, 2013). 
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Neste trabalho, foram utilizados motores de corrente contínua sem escovas conhecidos pela 
sigla BLDC (Brushless Direct Current). Os motores BLDC de circuito condutor BLDC têm seus 
enrolamentos no estator e não no rotor, como em um motor com escova. O comutador 
mecânico/sistema de escova é substituído por um coletor eletrônico - o circuito controlador 
BLDC. O circuito controlador muda a tensão de alimentação DC nos enrolamentos do motor. A 
maioria dos motores BLDC tem três enrolamentos conectados em ligação estrela. O ponto estrela 
está ligado apenas internamente, portanto, há somente três fios na parte externa. Aplicando um 
sinal PWM (Pulse Width Modulation), o circuito controlador pode alterar a tensão média no 
motor para controlar a velocidade. Os ímãs permanentes estão localizados no rotor. Três sensores 
do tipo Hall, incorporados no estator, medem a posição angular do rotor. Sempre que os pólos 
magnéticos do rotor passam perto dos sensores Hall, eles emitem um sinal de nível alto ou baixo, 
indicando que o pólo Norte ou Sul está passando. Tais sinais permitem que o circuito controlador 















Figura 2.20: Esquema de Controle do Motor de Corrente Contínua (JOHNSON, 2013). 
 
Os MEs convertem energia elétrica em energia mecânica nos VEHs. Portanto, o 
conhecimento das suas curvas de desempenho, como a de torque e a de potência em função da 




Conforme ilustra a Figura 2.21, um ME possui uma região de torque constante e uma 
região de potência constante.  Na primeira região, entre o repouso e a rotação nominal, o torque 
máximo é constante e a potência máxima aumenta de acordo com o produto entre o torque 
máximo e a rotação. Na segunda região, entre a rotação nominal e a rotação limite de operação, a 
potência máxima torna-se constante e o torque decresce de maneira hiperbólica. Tais 
comportamentos acontecem, pois antes da rotação nominal, a tensão fornecida ao motor pelo 
conversor eletrônico aumenta proporcionalmente em função do aumento da rotação. Após a 















Figura 2.21: Curva Teórica Característica do Motor de Corrente Contínua (EHSANI, 2010). 
 
Em síntese, os motores elétricos de corrente contínua tiveram destaque na propulsão 
elétrica em virtude das características torque e velocidade responderem bem às exigências da 
tração, e também por causa da simplicidade e facilidade de implementação do controle dos 
mesmos. Porém, os motores de corrente contínua com escovas apresentavam uma elevada 
necessidade de manutenção ocasionada pela presença do comutador mecânico. Com o 










3     ANÁLISE COMPUTACIONAL  
 
 
O modelo matemático adaptado e aplicado nesta pesquisa foi desenvolvido por Santiciolli 
(2014). As análises foram realizadas através de simulações computacionais de um veículo 
convencional com MCI e sua versão hibridizada com MCI mais dois MEs de 5 kW acoplados nas 
rodas traseiras do veículo. As equações descritas no Capítulo 2 foram utilizadas para a 
modelagem geral dos sistemas através de álgebra de blocos na plataforma de programação 
Matlab/Simulink
TM
.    
 
Como descrito anteriormente, a ideia central deste trabalho é a realização de um estudo 
comparativo do consumo de combustível de um veículo popular brasileiro com a sua versão 
hibridizada, ou seja, após a instalação adicional de um sistema elétrico propulsor facilmente 
adaptável. Vale ressaltar que a modelagem computacional possibilita uma redução significativa 
no tempo de desenvolvimento de um novo produto, pois os resultados gerados conduzem a uma 
escolha mais apropriada dos protótipos que serão utilizados nas análises experimentais. Por esse 
motivo, na sequência, serão descritas as simulações realizadas, considerando parâmetros 
existentes na literatura. 
 
3.1     Modelo do Veículo Convencional 
 
O MCI propulsiona o trem de potência do veículo e o acoplamento à transmissão ocorre 
através da embreagem. O tipo de transmissão mais comumente encontrado é a escalonada 
manual. O escalonamento possibilita um torque maior nas rodas para tração em velocidades 
menores, e maiores velocidades para a condição de cruzeiro. Nesses sistemas escalonados, a 
existência de engrenagens com diferentes relações de transmissão faz com que o momento de 
inércia resulte da marcha engrenada. A embreagem tem a função de desacoplar (de modo parcial 
ou total) o MCI, quando a velocidade na transmissão é menor que a rotação de marcha lenta, para 
evitar que o mesmo desligue. O desacoplamento também deve acontecer durante as trocas de 
marcha, devido à ausência de torque na transmissão possibilitar mudanças mais suaves e com 
desgaste mecânico reduzido (GILLESPIE, 1992). 
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A transmissão é conectada às rodas do veículo pela tríplice: eixo, diferencial e semieixos. 
Nos casos em que o MCI está localizado do lado oposto ao das rodas de tração, utiliza-se um eixo 
cardan; caso contrário, com o MCI localizado do mesmo lado das rodas de tração, pode-se 
montar um eixo pequeno ou não haver a necessidade do mesmo, com uma conexão direta entre a 
transmissão e o diferencial. O diferencial é responsável por distribuir o torque de entrada para os 
semieixos e ainda permitir que as rodas possam rotacionar com diferentes velocidades nas curvas. 
Finalizando, os semieixos transmitem para as rodas de tração a potência necessária ao movimento 
(GILLESPIE, 1992). Uma arquitetura veicular com motor de combustão frontal, tração frontal e 












Figura 3.1: Arquitetura Simplificada do Veículo Convencional (SANTICIOLLI, 2014). 
 
A arquitetura da Figura 3.1 é dinamicamente representada pela interação de quatro corpos 
em um diagrama de corpo livre, como o da Figura 3.2, equacionados pela Segunda Lei de 
Newton. O primeiro corpo, relativo ao MCI, recebe um toque positivo         , obtido por 
mapeamento dinamométrico (onde   representa a rotação e   o grau de abertura da borboleta de 
aceleração), e um torque negativo    devido ao contato com a embreagem. A inércia desse corpo 



















O segundo corpo refere-se à transmissão e compreende a inércia    (que é representada pelo 
somatório da inércia da transmissão, em função da marcha engrenada, com a inércia do disco de 
embreagem) e a relação de transmissão da marcha engrenada   . Esse corpo recebe a reação de 
   e um torque negativo    proveniente do diferencial. O terceiro corpo representa o diferencial e 
possui inércia    e relação de transmissão   . O mesmo recebe a reação de    e um torque 
negativo    dos semieixos. O quarto e último corpo refere-se aos semieixos, aos rolamentos, às 
rodas, aos pneus e a outras partes rotativas existentes, partindo-se do diferencial. O mesmo recebe 
os torques de resistência ao movimento    e a reação de   .  
 
A equação completa do veículo é modelada pelo quarto corpo. Dessa forma, a massa total 
do veículo é transformada em um momento de inércia rotacional equivalente   (em função do 
raio dos pneus   e da massa do veículo ) que é somado à inércia dos semieixos, rolamentos, 
rodas, pneus e outras partes rotativas existentes depois do diferencial. Assim, obtém-se a inércia 
resultante  . Como resultado, tem-se o modelo completo da dinâmica longitudinal do veículo. 
 
O momento de inércia rotacional equivalente à massa do veículo é obtido por análise 
energética (DEDINI, 2011). A energia cinética linear do veículo     deve ser igual à energia 
cinética rotacional do novo corpo virtual    . Assim: 
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                                                                      (3.2) 
 





                                                                   (3.3) 
 





Seguindo a metodologia definida por Gillespie (1992), tem-se para o primeiro corpo: 
 
                                                                                                                                  (3.5) 
 
Para o segundo corpo, tem-se: 
 
                                                                       
  
  
                                                                             (3.6) 
 
Para o terceiro corpo, tem-se: 
 
                                                                       
  
  
                                                                 (3.7) 
 
Para o quarto corpo, tem-se: 
 
                                                                                                                                           (3.8) 
 
Dado que           ,             e          , pode-se rearranjar as Equações 3.6, 
3.7 e 3.8 da seguinte forma: 
 
                                                             
        
                                           (3.9) 
 
Gillespie (1992) indica que o rendimento total   do trem de potência varia entre 80% a 
90%. Inserindo o mesmo na Equação 3.9, temos: 
 
                                                            
        
                                       (3.10) 
 
A Equação 3.10 e a Equação 3.5 descrevem o sistema de dois graus de liberdade da 
dinâmica longitudinal do veículo estudado. No mesmo, o escorregamento dos pneus está sendo 
desprezado e os corpos estão sendo considerados totalmente rígidos. Assim, para resolver esse 




3.2     Modelo do Veículo Hibridizado 
 
O veículo hibridizado modelado possui arquitetura em paralelo, sendo que o trem de 
potência dianteiro é exatamente igual ao modelo convencional da Seção 3.1. No entanto, o trem 
de potência traseiro é modelado permitindo um número   de motores elétricos a serem acoplados 
ao diferencial seguido dos semieixos, conforme Figura 3.3. Essa configuração foi adotada devido 
à mesma não ocasionar mudanças mecânicas no trem de potência de combustão. 
 
Os   motores elétricos são associados mecanicamente por um eixo comum e eletricamente 
em paralelo, conforme Figura 3.4. Essa associação é estabelecida para permitir incrementos 
discretos na potência elétrica na medida em que novas unidades motoras são adicionadas no 



































O diagrama de corpo livre do VEH é semelhante ao da arquitetura convencional, 
acrescentando apenas as inércias referentes aos MEs e ao novo diferencial, bem como o torque 
dos MEs, como é exibido na Figura 3.5. A massa adicional, devido à hibridização, é adicionada 
ao momento de inércia equivalente à massa do veículo. 
 
Seguindo novamente a metodologia definida por Gillespie (1992) e de maneira similar ao 
equacionamento do modelo convencional, é possível determinar a equação que segue: 
 
                                 
        
               
                     (3.11) 
 
Na mesma,     é o torque fornecido pelos MEs,     é a inércia dos MEs,     representa a 
inércia do diferencial do trem de potência elétrico e     é a relação de transmissão do mesmo. A 
inércia resultante   é recalculada considerando a massa dos elementos adicionados com a 










Figura 3.5: Diagrama Corpo Livre das Inércias do Veículo Hibridizado (SANTICIOLLI, 2014). 
 
3.3     Simulação dos Modelos em Estudo 
 
Considerando o objetivo principal deste trabalho, que é analisar a redução de consumo de 
combustível que um veículo convencional terá após a sua hibridização, buscou-se, 
primeiramente, a realização de cálculos de redução de consumo baseados em simulações dos 
modelos descritos na Seções 3.1 e 3.2 para, posteriormente, compará-los com experimentos 







A Tabela 3.1 apresenta os parâmetros utilizados nas simulações descritas nesta seção. Os 
valores referentes às inércias rotacionais, adotados de forma aproximada para o veículo Celta 
1.0L, foram obtidos nos estudos teóricos disponíveis em (HAIM, 2011). As velocidades das 
trocas de marcha do veículo foram obtidas no manual do veículo de teste (CHEVROLET, 2012).  
A pressão dos pneus foi definida em concordância com os parâmentros experimentais a serem 
descritos no Capítulo 4. A massa representa o valor contido no manual acrescentado do sistema 
elétrico de hibridização. As rodas traseiras do veículo foram modificadas para a adaptação do 
conjunto elétrico e o raio foi extraído das dimensões da mesma. Para os pneus, foi definida uma 
constante para o tipo radial. A inclinação da pista foi definida como nula. O arrasto aerodinâmico 
foi considerado nulo, pois os experimentos foram realizados no dinamômetro de chassi.  
   
Tabela 3.1: Parâmetros Utilizados nas Simulações Iniciais e Finais (COSTA et al, 2014). 
Massa do Veículo (   ) Raio da Roda (  ) Pressão do Pneu (p) 
1206 kg 0,334 m 34 psi 
Constante do Pneu (K) Inércia do MCI Inércia da Embreagem 
0,8 1,58e-1 kgm² 3,90e-3 kgm² 
Inércia dos Eixos,  
Rodas, Pneus e Freios 
Relação do Diferencial/ 
Inércia Equivalente 
Relação da 1a marcha/ 
Inércia Equivalente 
1,724 kgm² 4,87 / 7,44e-4 kgm² 4,27 / 1,791e-3 kgm² 
Relação da 2a marcha/ 
Inércia Equivalente 
Relação da 3a marcha/ 
Inércia Equivalente 
Relação da 4a marcha/ 
Inércia Equivalente 
2,35 / 2,415e-3 kgm² 1,48 / 3,421e-3 kgm² 1,05 / 4,782e-3 kgm² 
Relação da 5a marcha/ 
Inércia Equivalente 
Velocidade de Troca 
1a marcha - 2a marcha 
Velocidade de Troca 
2a marcha - 3a marcha 
0,80 / 1,07e-03 kgm² 15 km/h 30 km/h 
Velocidade de Troca 
3a marcha - 4a marcha 
Velocidade de Troca 
4a marcha - 5a marcha 
Área Frontal 
do Veículo (A) 
50 km/h 72 km/h 1,8 m2 
Arrasto Aerodinâmico (  ) Densidade do Ar ( ) Gravidade ( ) 
0,0 1,226 kg/m3 9,81 m/s2 
Inclinação da Pista ( ) Velocidade do Vento (  ) - - - - - - - - - - 




3.3.1     Simulação do Modelo Convencional 
 
As equações dinâmicas do modelo convencional, juntamente com as equações de 
resistência ao movimento, foram transcritas em álgebra de blocos dentro do ambiente 
Matlab/Simulink
TM
, estabelecendo-se, dessa forma, a plataforma de simulação. A Figura 3.6 











Figura 3.6: Diagrama de Blocos do Motor de Combustão Interna (SANTICIOLLI, 2014). 
 
Para o equacionamento do torque da embreagem   , o modelo de Santiciolli (2014) 
considera o contato entre disco e platô como atrito viscoso, sendo o coeficiente de amortecimento 
viscoso proporcional ao percentual de acoplamento   , além de uma rigidez adicionada a partir 

























Para Santiciolli (2014, p.66), “este modelo de torque na embreagem busca emular os 
fenômenos de escorregamento e enrijecimento da embreagem com verossimilhança compatível 
com a análise macroscópica da dinâmica longitudinal”. No entanto, como os experimentos desta 
pesquisa foram realizados com velocidades constantes e o objetivo das simulações foi produzir 
resultados para serem comparados com as medições obtidas no dinamômetro de chassi, a função 
matemática que simula o comportamento da embreagem durante as trocas de marcha foi 





3.3.2     Simulação do Modelo Hibridizado 
 
 
Do mesmo modo que no modelo convencional, as equações dinâmicas do modelo 
hibridizado e as equações de resistência ao movimento foram transcritas em álgebra de blocos 
dentro do ambiente Matlab/Simulink
TM
. O modelo hibridizado é praticamente igual ao modelo 
convencional ilustrado na Figura 3.7, acrescentado apenas o trem de potência elétrico de 

























3.3.3     Cálculo da Redução de Consumo 
 
 
A redução percentual foi calculada a partir das simulações comparativas de consumo do 
veículo rodando em velocidades constantes tanto na configuração convencional quanto na 
configuração hibridizado. Primeiramente, foram calculados os consumos a 20 km/h (2ª marcha), 
30 km/h (3ª marcha), 40 km/h (4ª marcha), 50 km/h (5ª marcha) e 60 km/h (5ª marcha), em 
velocidades constantes na configuração convencional (motores elétricos desconectados).  
 
Em seguida, foram calculados os consumos a 20 km/h (2ª marcha), 30 km/h (3ª marcha), 40 
km/h (4ª marcha), 50 km/h (5ª marcha) e 60 km/h (5ª marcha), em velocidades constantes na 
configuração hibridizada (motores elétricos conectados em paralelo). 
 
Por último, foram calculados os consumos ampliando-se a marcha. As condições foram 20 
km/h (3ª marcha), 30 km/h (4ª marcha), 40 km/h (5ª marcha) e 50 km/h (5ª marcha), em 
velocidades constantes na configuração hibridizada (motores elétricos conectados em paralelo). A 
Figura 3.9 apresenta a parte do modelo computacional na plataforma Simulink
TM
 responsável 
















Figura 3.9: Diagrama de Blocos do Simulink
TM
 para Cálculo do Consumo de Combustível. 
 







No diagrama de blocos da Figura 3.9, o bloco Tm (circulado em azul) representa o mapa de 
torque e o bloco Consumo (circulado em vermelho) representa o mapa de consumo. Ambos os 
mapas, extraídos de Eckert (2013), encontram-se, respectivamente, nas Figuras 3.10 e 3.11.  
 
Ainda na Figura 3.9, o bloco Tm recebe a porcentagem de aceleração e a rotação calculada 
em função das relações da transmissão e do diferencial. Assim, o bloco Tm envia um valor de 
torque como variável Tmci. Esse valor é utilizado pelo bloco Consumo juntamente com o valor 
de rotação. Em seguida, um ponto de consumo específico em g/kWh é processado.  
 
Posteriormente, a unidade do ponto processado é transformada em kg/Ws e multiplicada 
pela potência do MCI para obter o consumo em kg/s. Na sequência, o valor é multiplicado pela 
constante rho_mistura (que representa a densidade da gasolina) e outra conversão é realizada 
para obter-se o valor de vazão em L/s. Finalmente, a vazão é integrada para o cálculo final do 







Figura 3.10: Mapa de Torque de um Veículo Popular 1.0L (ECKERT, 2013). 
 
Os mapas são a base da simulação mostrada no diagrama de blocos da Figura 3.9. Em 
síntese, para cada condição, um ponto de torque é extraído da matriz do mapa de torque da Figura 




Figura 3.10: Mapa de Torque de um Veículo Popular 1.0L (ECKERT, 2013). 
 
Os mapas representam a base da simulação mostrada no diagrama de blocos da Figura 3.9. 
Em síntese, para cada condição, um ponto de torque é extraído da matriz do mapa de torque da 























Figura 3.11: Mapa de Consumo de um Veículo Popular 1.0L (ECKERT, 2013). 
 
A Tabela 3.2 apresenta os resultados obtidos nas simulações e o gráfico da Figura 3.12 
apresenta os valores percentuais da redução de consumo após o acréscimo de torque dos MEs no 
modelo convencional como proposta de hibridização. 
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Consumo (km/l) 
4th - Hibridizado 




4th - Convencional 
Consumo (km/l) 
4th - Hibridizado 
Consumo (km/l) 
5th - Hibridizado 




4th - Convencional 
Consumo (km/l) 
4th - Hibridizado 
Consumo (km/l) 
5th - Hibridizado 




5th - Convencional 
Consumo (km/l) 
5th - Hibridizado 
- - - - - - - - - - 








No gráfico da Figura 3.12, as barras destacadas em cor azul representam a redução de 
consumo obtida, incluindo no modelo do veículo convencional 70% do torque nominal dos 
motores elétricos (sendo que cada motor elétrico possui um torque nominal de 14 N.m) e 
conservando a marcha após a hibridização.   
 
As barras destacadas em vermelho representam a redução de consumo obtida, incluindo no 
modelo do veículo convencional 70% do torque nominal dos MEs e ampliando uma marcha após 






Figura 3.12: Redução de Consumo após Hibridização Calculada na Simulação Inicial. 
   
 A média aritmética da redução (considerando os valores de todas as barras azuis e de todas 
as vermelhas) obtida nessa primeira simulação foi de 39%. No próximo capítulo, serão 
apresentados os procedimentos, juntamente com os resultados das análises de consumo, obtidos 
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4     CONSUMO EXPERIMENTAL 
 
 
Os experimentos foram realizados seguindo a mesma sequência das simulações descritas na 
Seção 3.3.3. Os parâmetros foram registrados ou definidos em concordância com a Tabela 4.3. O 
veículo Celta 1.0L (equipado com 2 motores elétricos de 5kW acoplados nas rodas traseiras por 
um sistema de transmissão com polias e correias) foi montado sobre o dinamômetro de chassi 















Figura 4.1: Veículo Celta 1.0L Hibridizado Montado no Dinamômetro (COSTA et al, 2014). 
 
Na Figura 4.1 é possível visualizar, circulado em vermelho, a montagem esquerda do motor 
elétrico em uma das rodas traseiras do Celta 1.0L. As características elétricas e mecânicas dos 
MEs instalados encontram-se na Tabela 4.1. Os mesmos foram fornecidos pela Golden Motor.  
 








@ 3 segundos [A] 













Uma fonte de tensão elétrica ajustada para 48VDC, instalada externamente, foi utilizada 
para alimentar os motores elétricos. O tanque de combustível foi abastecido com E22 (gasolina 
comercial). Todos os experimentos foram realizados considerando uma distância percorrida de 3 
km. A Tabela 4.2 apresenta o tempo de teste para cada velocidade.     
 










20 3,0 540 9,0 
30 3,0 360 6,0 
40 3,0 270 4,5 
50 3,0 216 3,6 
60 3,0 180 3,0 
 
 
O consumo de combustível foi obtido por meio de um sensor de vazão, circulado em 
vermelho na Figura 4.2, instalado na linha de combustível do veículo. Esse sensor possui faixa de 
medição entre 0,5 e 36 L/h, precisão de ± 1% e repetibilidade de ± 0,03%.  O mesmo, fabricado 
com material inoxidável, quantifica a passagem do combustível por um sistema tipo Hall capaz 
de gerar um determinado número de pulsos para cada valor de fluxo. Dessa forma, é possível 





























Variação da Temperatura Ambiente 25 ± 5 [°C] 
Variação da Umidade Relativa do Ar 50 ± 20 [%] 
Variação da  Pressão Atmosférica 730 ± 20 [mmHg] 
Pressão de Enchimento dos Pneus 34 ± 1 [psi] 
Potência Máxima Limitada para o ME-01 70% de 5kW 
Potência Máxima Limitada para o ME-02 70% de 5kW 
Condição de Pré-Aquecimento do Sistema 2700s @ 60 km/h 
Tensão de Alimentação Externa dos MEs 48 ± 1 [VDC] 
 
 
A pressão de inflação dos pneus, descrita na Tabela 4.3, foi aumentada para 34 psi para 
minimizar as perdas ocasionadas pelos dois pontos de contado entre os pneus do veículo e os 
rolos da bancada, o que representa uma condição diferente da condição normal de operação do 
veículo, na qual o pneu possui contato único com a pista. Outro parâmetro de vital importância 
relaciona-se ao tempo de pré-aquecimento do sistema, o qual foi determinado experimentalmente 
conforme demonstra o gráfico da Figura 4.3. Nota-se que o consumo na velocidade de 60 km/h se 
estabiliza após 45 km de rodagem, o que equivale a 45 minutos ou 2700 segundos.  
 
  















































2nd - Convencional 
Consumo (km/l) 
2nd - Hibridizado 
Consumo (km/l) 
3rd - Hibridizado 




3rd - Convencional 
Consumo (km/l) 
3rd - Hibridizado 
Consumo (km/l) 
4th - Hibridizado 




4th - Convencional 
Consumo (km/l) 
4th - Hibridizado 
Consumo (km/l) 
5th - Hibridizado 




4th - Convencional 
Consumo (km/l) 
4th - Hibridizado 
Consumo (km/l) 
5th - Hibridizado 




5th - Convencional 
Consumo (km/l) 
5th - Hibridizado 
- - - - - - - - - - 
60 17,79 20,25 - - - - - - - - - - 
 
A Tabela 4.4 apresenta os resultados do experimento 1/8 realizado no veículo Celta 1.0L. 
No gráfico da Figura 4.4, as barras azuis representam as reduções de consumo obtidas após a 
hibridização do veículo na mesma marcha, e as barras vermelhas representam as reduções de 
consumo obtidas após a hibridização ampliando uma marcha. A redução média obtida é de 31%. 
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2nd - Convencional 
Consumo (km/l) 
2nd - Hibridizado 
Consumo (km/l) 
3rd - Hibridizado 




3rd - Convencional 
Consumo (km/l) 
3rd - Hibridizado 
Consumo (km/l) 
4th - Hibridizado 




4th - Convencional 
Consumo (km/l) 
4th - Hibridizado 
Consumo (km/l) 
5th - Hibridizado 




4th - Convencional 
Consumo (km/l) 
4th - Hibridizado 
Consumo (km/l) 
5th - Hibridizado 




5th - Convencional 
Consumo (km/l) 
5th - Hibridizado 
- - - - - - - - - - 
60 18,57 21,05 - - - - - - - - - - 
 
A Tabela 4.5 apresenta os resultados do experimento 2/8 realizado no veículo Celta 1.0L. 
No gráfico da Figura 4.5, as barras azuis representam as reduções de consumo obtidas após a 
hibridização do veículo na mesma marcha, e as barras vermelhas representam as reduções de 
consumo obtidas após a hibridização ampliando uma marcha. A redução média obtida é de 31%. 
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2nd - Convencional 
Consumo (km/l) 
2nd - Hibridizado 
Consumo (km/l) 
3rd - Hibridizado 




3rd - Convencional 
Consumo (km/l) 
3rd - Hibridizado 
Consumo (km/l) 
4th - Hibridizado 




4th - Convencional 
Consumo (km/l) 
4th - Hibridizado 
Consumo (km/l) 
5th - Hibridizado 




4th - Convencional 
Consumo (km/l) 
4th - Hibridizado 
Consumo (km/l) 
5th - Hibridizado 




5th - Convencional 
Consumo (km/l) 
5th - Hibridizado 
- - - - - - - - - - 
60 18,49 22,22 - - - - - - - - - - 
 
A Tabela 4.6 apresenta os resultados do experimento 3/8 realizado no veículo Celta 1.0L. 
No gráfico da Figura 4.6, as barras azuis representam as reduções de consumo obtidas após a 
hibridização do veículo na mesma marcha, e as barras vermelhas representam as reduções de 
consumo obtidas após a hibridização ampliando uma marcha. A redução média obtida é de 33%. 
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2nd - Convencional 
Consumo (km/l) 
2nd - Hibridizado 
Consumo (km/l) 
3rd - Hibridizado 




3rd - Convencional 
Consumo (km/l) 
3rd - Hibridizado 
Consumo (km/l) 
4th - Hibridizado 




4th - Convencional 
Consumo (km/l) 
4th - Hibridizado 
Consumo (km/l) 
5th - Hibridizado 




4th - Convencional 
Consumo (km/l) 
4th - Hibridizado 
Consumo (km/l) 
5th - Hibridizado 




5th - Convencional 
Consumo (km/l) 
5th - Hibridizado 
- - - - - - - - - - 
60 19,20 22,17 - - - - - - - - - - 
 
A Tabela 4.7 apresenta os resultados do experimento 4/8 realizado no veículo Celta 1.0L. 
No gráfico da Figura 4.7, as barras azuis representam as reduções de consumo obtidas após a 
hibridização do veículo na mesma marcha, e as barras vermelhas representam as reduções de 
consumo obtidas após a hibridização ampliando uma marcha. A redução média obtida é de 34%. 
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2nd - Convencional 
Consumo (km/l) 
2nd - Hibridizado 
Consumo (km/l) 
3rd - Hibridizado 




3rd - Convencional 
Consumo (km/l) 
3rd - Hibridizado 
Consumo (km/l) 
4th - Hibridizado 




4th - Convencional 
Consumo (km/l) 
4th - Hibridizado 
Consumo (km/l) 
5th - Hibridizado 




4th - Convencional 
Consumo (km/l) 
4th - Hibridizado 
Consumo (km/l) 
5th - Hibridizado 




5th - Convencional 
Consumo (km/l) 
5th - Hibridizado 
- - - - - - - - - - 
60 18,98 22,11 - - - - - - - - - - 
 
A Tabela 4.8 apresenta os resultados do experimento 5/8 realizado no veículo Celta 1.0L. 
No gráfico da Figura 4.8, as barras azuis representam as reduções de consumo obtidas após a 
hibridização do veículo na mesma marcha, e as barras vermelhas representam as reduções de 
consumo obtidas após a hibridização ampliando uma marcha. A redução média obtida é de 34%. 
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2nd - Convencional 
Consumo (km/l) 
2nd - Hibridizado 
Consumo (km/l) 
3rd - Hibridizado 




3rd - Convencional 
Consumo (km/l) 
3rd - Hibridizado 
Consumo (km/l) 
4th - Hibridizado 




4th - Convencional 
Consumo (km/l) 
4th - Hibridizado 
Consumo (km/l) 
5th - Hibridizado 




4th - Convencional 
Consumo (km/l) 
4th - Hibridizado 
Consumo (km/l) 
5th - Hibridizado 




5th - Convencional 
Consumo (km/l) 
5th - Hibridizado 
- - - - - - - - - - 
60 18,53 21,65 - - - - - - - - - - 
 
A Tabela 4.9 apresenta os resultados do experimento 6/8 realizado no veículo Celta 1.0L. 
No gráfico da Figura 4.9, as barras azuis representam as reduções de consumo obtidas após a 
hibridização do veículo na mesma marcha, e as barras vermelhas representam as reduções de 
consumo obtidas após a hibridização ampliando uma marcha. A redução média obtida é de 32%. 
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2nd - Convencional 
Consumo (km/l) 
2nd - Hibridizado 
Consumo (km/l) 
3rd - Hibridizado 




3rd - Convencional 
Consumo (km/l) 
3rd - Hibridizado 
Consumo (km/l) 
4th - Hibridizado 




4th - Convencional 
Consumo (km/l) 
4th - Hibridizado 
Consumo (km/l) 
5th - Hibridizado 




4th - Convencional 
Consumo (km/l) 
4th - Hibridizado 
Consumo (km/l) 
5th - Hibridizado 




5th - Convencional 
Consumo (km/l) 
5th - Hibridizado 
- - - - - - - - - - 
60 19,63 22,96 - - - - - - - - - - 
 
A Tabela 4.10 apresenta os resultados do experimento 7/8 realizado no veículo Celta 1.0L. 
No gráfico da Figura 4.10, as barras azuis representam as reduções de consumo obtidas após a 
hibridização do veículo na mesma marcha, e as barras vermelhas representam as reduções de 
consumo obtidas após a hibridização ampliando uma marcha. A redução média obtida é de 32%. 
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2nd - Convencional 
Consumo (km/l) 
2nd - Hibridizado 
Consumo (km/l) 
3rd - Hibridizado 




3rd - Convencional 
Consumo (km/l) 
3rd - Hibridizado 
Consumo (km/l) 
4th - Hibridizado 




4th - Convencional 
Consumo (km/l) 
4th - Hibridizado 
Consumo (km/l) 
5th - Hibridizado 




4th - Convencional 
Consumo (km/l) 
4th - Hibridizado 
Consumo (km/l) 
5th - Hibridizado 




5th - Convencional 
Consumo (km/l) 
5th - Hibridizado 
- - - - - - - - - - 
60 18,99 22,41 - - - - - - - - - - 
 
A Tabela 4.11 apresenta os resultados do experimento 8/8 realizado no veículo Celta 1.0L. 
No gráfico da Figura 4.11, as barras azuis representam as reduções de consumo obtidas após a 
hibridização do veículo na mesma marcha, e as barras vermelhas representam as reduções de 
consumo obtidas após a hibridização ampliando uma marcha. A redução média obtida é de 32%. 
 
 


























Mantendo a Marcha Ampliando a Marcha 
59 
 
A Figura 4.12 apresenta as variações das oito medições de consumo em km/L. Nela é 
possível visualizar dois grupos de dados: o primeiro grupo, localizado à esquerda, mostra as 
variações obtidas com o veículo na configuração convencional; no segundo grupo, estão incluídas 
as variações de todos os experimentos nos quais os motores elétricos foram acionados. Estas 
variações ocorrem em função, principalmente, da pressão exercida pelo pé do motorista (no pedal 




















Figura 4.12: Gráfico das Variações das Medições Aquisitadas nos Experimentos Realizados. 
 
 
Nota-se que, quando o veículo opera apenas com o MCI (grupo da esquerda) as variações 
foram menores. Em contrapartida, quando os MEs entram em funcionamento, a variabilidade dos 
dados aumenta, principalmente em baixas velocidades. 
 
Na configuração convencional, a menor variação ocorreu a 30 km/h atingindo uma 
flutuação aproximada de ± 0,5 km/L para um valor médio calculado de 15,73 km/L. A maior 
variação aconteceu a 60 km/h com aproximadamente ± 1 km/L e média de 18,77 km/L. 
 
Na configuração hibridizada, a menor variação ocorreu a 60 km/h com uma flutuação 
aproximada de ± 1 km/L. A maior variação aconteceu a 20 km/h com uma variabilidade de 
aproximadamente ± 2 km/L. 






 Uma solução futura para reduzir as variações encontradas seria implementar um sistema de 
controle automatizado no pedal de aceleração do veículo ou diretamente no corpo de borboleta de 
aceleração para a determinação do nível de abertura da válvula. 
 
A Figura 4.13 apresenta as variações das reduções de consumo experimentais após a 
hibridização sem aumento de marcha (indicada em azul) e com aumento de marcha (indicada em 
vermelho). Esse gráfico mostra as flutuações dos valores absolutos tanto das barras vermelhas 
quanto das barras azuis dos gráficos das Figuras 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11 que 

















Figura 4.13: Gráfico das Variações das Reduções Encontradas nos Experimentos Realizados. 
 
 
Verifica-se que as maiores variações encontradas ocorrem em baixas velocidades, regiões 
onde as reduções obtidas foram também maiores. A maior de todas aconteceu a 20 km/h (com 
ampliação da marcha) no valor de aproximadamente ± 10%. Durante a realização dos 
experimentos, a velocidade objetivo de 20 km/h foi também a que apresentou maior dificuldade 
para ser mantida, demonstrando mais uma vez a necessidade de um controle em testes futuros. 














As simulações iniciais realizadas e descritas no Capítulo 3 foram baseadas no mapa de 
consumo da Figura 3.11. No entanto, esse mapa foi extraído de um carro popular 1.0L com 
características similares, portanto, o mesmo não representa rigorosamente o Veículo Celta 1.0L. 
Assim, os modelos processados podem passar por um refinamento de parâmetros para atenuar as 
divergências encontradas. Para isso, foi realizado o levantamento experimental do mapa de 
consumo do Veículo Celta 1.0L, como será visto a seguir. 
 
Para o levantamento do mapa foram monitorados e aquisitados no software LabVIEW
®
, 
conforme ilustra a Figura 5.1, os sinais de (A) velocidade (obtido de um sensor óptico), (B) de 
nível de aceleração (obtido do sensor de posição do corpo de borboleta), (C) de torque (obtido de 
um sensor de torque instalado no dinamômetro de chassi) e (D) consumo volumétrico (obtido de 

























5.1     Processamento dos Sinais Aquisitados 
 
 
Os sinais foram aquisitados e processados seguindo os critérios definidos na Figura 5.2. 
Primeiramente, a lógica computacional seleciona os trechos da variável Velocidade com 
variações inferiores a ± 1 km/h durante, no mínimo, 5 segundos. Uma vez que os trechos foram 
selecionados, o algoritmo verifica se a segunda variável aquisitada, no caso o Torque, é aceitável 
(± 15 N.m) no mesmo período (obs.: esta precisão é suficiente, pois o valor de torque equivalente 
no MCI é atenuado pela relação de transmissão – ver equações na página 64). Na sequência, o 
algoritmo, tomando como base os trechos no qual as duas variáveis anteriores foram aceitáveis, 
verifica a terceira variável Borboleta (que representa o nível de aceleração do veículo) que deve 
possuir variação dentro de ± 1%. Por último, nos trechos previamente aceitos pela lógica definida 
no algoritmo de seleção e aquisição de dados, calcula-se o consumo de combustível volumétrico 
pontual através da equação descrita na Figura 5.2. Vale ressaltar que as leituras ocorrem de forma 
estocástica e que 5 segundos é apenas o tempo mínimo aceitável, ou seja, os pontos de consumo 
    podem representar trechos de aquisição com 10 segundos, 37 segundos, 1 minuto etc., 






















5.2     Levantamento do Mapa de Consumo 
 
 
Como mencionado, o mapa de consumo experimental pode contribuir para o refinamento 
dos parâmetros das simulações realizadas no Capítulo 3. O gráfico da Figura 5.3 apresenta, com 
base no critério de aquisição e processamento dos sinais descrito na Seção 5.1, a nuvem de 


















Figura 5.3: Pontos de Consumo Específico Aquisitados no Veículo Celta 1.0L. 
 
Os dados foram processados no software Matlab
TM
 através da função griddata, a qual cria 
uma matriz através de uma determinada nuvem de pontos. Por meio da matriz gerada, foi 
possível determinar as regiões de consumo apresentadas na Figura 5.4. 
 
O torque, obtido por meio do Sensor C da Figura 5.1, foi medido no eixo frontal do módulo 
dianteiro do dinamômetro de chassi e não diretamente no MCI. No entanto, os valores de torque 
plotados tanto na Figura 5.3 quanto na Figura 5.4 representam o torque equivalente ao do MCI. 























Figura 5.4: Mapa de Consumo Específico Levantado no Veículo Celta 1.0L. 
  
O torquímetro especificado na Tabela 5.1 monitorou os valores de torque presentes nos 
rolos do dinamômetro. O torque no MCI do veículo foi obtido pelas Equações 5.1 e 5.2.  
  
                                                    
  
  
                                                           (5.1) 
 
                                                                     
      
   
                                                         (5.2) 
 
Onde        é o torque equivalente no MCI,    é o torque no torquímero,    é o raio do 
pneu,    é o raio do rolo,    é o coeficiente de rolagem calculado segundo Gillespie (1992), 
      é o peso do veículo,    é a relação de transmissão e   é a velocidade do mesmo. O fator 
1,11 corrige uma perda de torque de 10% que ocorre do MCI para as rodas. 
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6     RESULTADOS E DISCUSSÕES  
 
 
6.1     Resultados da Média Experimental 
 
Estudos anteriores de teor estritamente teórico, como o desenvolvido por Souza (2010), 
demonstram que os VEHs proporcionam reduções significativas de consumo de combustível. No 
entanto, do ponto de vista experimental, há muito a ser realizado, principalmente quando trata-se 
de hibridizar um veículo convencional existente, em oposição a um veículo híbrido original de 
fábrica. É exatamente essa lacuna que a presente pesquisa procura preencher e como corolário 
apresenta a sua maior contribuição no campo da ciência. Em suma, o maior propósito é 
quantificar a redução real que os estudos teóricos avaliam existir. A Tabela 6.1 e o gráfico da 
Figura 6.1 atingem esse propósito ao apresentarem, respectivamente, os valores médios tanto do 
consumo quanto das reduções obtidas nos oito experimentos realizados, conforme apresentados 
no Capítulo 4. Possíveis divergências entre a média experimental da Tabela 6.1 e a média que um 
Veículo Celta 1.0L realiza no trânsito urbano, podem estar associadas à ausência da força do 
vento (arrasto aerodinâmico) no funcionamento do veículo testado no dinamômetro de chassi.   
 




2nd - Convencional 
Consumo (km/l) 
2nd - Hibridizado 
Consumo (km/l) 
3rd - Hibridizado 




3rd - Convencional 
Consumo (km/l) 
3rd - Hibridizado 
Consumo (km/l) 
4th - Hibridizado 




4th - Convencional 
Consumo (km/l) 
4th - Hibridizado 
Consumo (km/l) 
5th - Hibridizado 




4th - Convencional 
Consumo (km/l) 
4th - Hibridizado 
Consumo (km/l) 
5th - Hibridizado 




5th - Convencional 
Consumo (km/l) 
5th - Hibridizado 
- - - - - - - - - - 




Figura 6.1: Valores Médios das Reduções Obtidas nos Experimentos Realizados no Celta 1.0L. 
 
Na Figura 6.1, somando-se os valores das barras azuis e vermelhas e extraindo a média 
aritmética, constata-se uma redução total de consumo de 32%. Dessa forma, conclui-se que um 
veículo Celta 1.0L, ao ser hibridizado na arquitetura em paralelo proposta na presente pesquisa, 
passa a ser 32% mais econômico, o que provavelmente ocasionará a redução das emissões de 
gases poluentes. Quanto às emissões, análises específicas devem ser realizadas para quantificar as 
possíveis reduções.  
 
 
6.2     Resultados da Simulação Final 
 
 
Tratando-se do aspecto secundário desta pesquisa, é interessante considerar que, embora a 
motivação inicial e principal deste trabalho tenha sido a análise pura e objetiva do consumo de 
combustível de um veículo após a sua hibridização paralela, a busca pelo refinamento de 
parâmetros do modelo matemático implementado no Matlab/Simulink
TM 
foi crescendo ao longo 
deste estudo e, dessa forma, buscou-se mapear experimentalmente (Capítulo 5) as variáveis 
relacionadas ao MCI do veículo de teste. Assim, após a obtenção da nuvem de pontos de 
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eficiência, revelados nas Figuras 5.3 e 5.4 da Seção 5.2, foi realizada uma simulação com os 
novos dados. A Tabela 6.2 apresenta os valores absolutos obtidos nessa nova análise denominada 
Simulação Final e a Figura 6.2 apresenta as respectivas reduções. 
 




2nd - Convencional 
Consumo (km/l) 
2nd - Hibridizado 
Consumo (km/l) 
3rd - Hibridizado 




3rd - Convencional 
Consumo (km/l) 
3rd - Hibridizado 
Consumo (km/l) 
4th - Hibridizado 




4th - Convencional 
Consumo (km/l) 
4th - Hibridizado 
Consumo (km/l) 
5th - Hibridizado 




4th - Convencional 
Consumo (km/l) 
4th - Hibridizado 
Consumo (km/l) 
5th - Hibridizado 




5th - Convencional 
Consumo (km/l) 
5th - Hibridizado 
- - - - - - - - - - 
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Ao analisar os resultados da Tabela 6.2 e da Figura 6.2, com o propósito de compará-los 
com os resultados da análise realizada na Seção 3.3.3, denominada Simulação Inicial, pode-se 
notar que houve uma melhora. Nas Figuras 6.3 e 6.4, encontram-se os gráficos comparativos que 
demonstram, quantitativamente, as diferenças encontradas. 
 
6.3     Análise Comparativa das Simulações 
 
Os gráficos das Figuras 6.3 e 6.4 apresentam as diferenças encontradas entre os valores 
médios obtidos experimentalmente e as Simulações Iniciais e Finais. No eixo da diferença 
encontrada (delta encontrado), o valor zero representa o experimental e os valores absolutos das 
barras representam a diferença entre a simulação e a medição no veículo. Nos gráficos existem 
três divisões denominadas Região A, Região B e Região C. Estas divisões foram realizadas para 
facilitar a compreensão dos resultados nas regiões de baixa convergência. Vale lembrar, que o  
objetivo secundário desta pesquisa é refinar parâmetros de consumo do modelo computacional 
desenvolvido por Santiciolli (2014) para aumentar a convergência entre as análises 
computacionais e experimentais. O gráfico da Figura 6.3 demonstra a convergência entre o 
experimental e a simulação inicial e o gráfico da Figura 6.4 faz o mesmo para a simulação final. 
 
 


























MCI HEV HEV+1 




Figura 6.4: Diferença Encontrada entre o Experimental e a Simulação Final. 
   
A Região B apresentou a maior convergência de resultados, provando a importância do 
mapeamento experimental descrito no Capítulo 5. Com relação à Região A, a baixa convergência, 
deve-se à variabilidade dos experimentos realizados na velocidade de 20 km/h. Principalmente 
quando se observa à coluna verde que representa a arquitetura hibridizada elevando-se uma 
marcha HEV+1. Esta variabilidade foi apresentada no gráfico da Figura 4.13.          
 
Tratando-se da Região C, a baixa convergência está associada ao grau de resolução da 
nuvem de pontos, contida na Figura 5.3, para esta região de desempenho do MCI. Esta baixa 
resolução, específica da Região C, foi ocasionada por uma limitação do equipamento de teste. Em 
velocidades próximas a 60 km/h, quando atuando o freio eletromagnético do dinamômetro, para 
impor um torque aleatório ao MCI e obter o respectivo consumo, o mesmo iniciava um 
movimento vibratório indesejado.  Este movimento vibratório no freio da bancada deve-se ao tipo 
de fixação. No entanto, este problema foi encontrado apenas na busca de pontos da Região C, não 
comprometendo as demais regiões. Vale destacar que todos os pontos aquisitados na nuvem são 
válidos, apenas não foi possível explorar mais a Região C para não danificar o equipamento de 
teste. Existe um projeto de melhoria do sistema e medições futuras serão realizadas para 


























MCI HEV HEV+1 
B A C 
70 
 
6.4     Consumo Específico Versus Volumétrico 
 
O Capítulo 5 abordou o mapeamento experimental realizado no Celta 1.0L. Em 
decorrência, foi possível obter o mapa de consumo específico da Figura 6.5.  Nesta seção será 
apresentado e explicado o mapa de consumo volumétrico do Celta 1.0L, bem como o processo de 
elaboração do mesmo a partir do mapa de consumo específico. Análises comparativas dos 
experimentos nas condições MCI, HEV e HEV+1 serão realizadas considerando ambos os mapas. 
 
A Figura 6.5 apresenta o mapa de consumo específico expresso em g/kWh (em função da 
rotação e do torque do MCI) e nele encontram-se plotados os pontos de consumo nas condições 
MCI (cor preta), HEV (cor amarela) e HEV+1 (cor vermelha). Esses pontos foram aquisitados 
nos experimentos de consumo realizados na velocidade de 40 km/h. A ideia desse gráfico é 
exemplificar o comportamento do sistema nas condições testadas, demonstrando os deslo-




























A seguir será explicado como os pontos pretos, amarelos e vermelhos foram plotados no 
gráfico da Figura 6.5. O método de determinação dos torques do MCI obtidos no mapeamento 
experimental foi apresentado no Capítulo 5 e a Figura 6.6 mostra o mapa com os torques em 
função da rotação e da abertura da borboleta de aceleração. No entanto, a determinação do torque 
dos pontos coloridos da Figura 6.5 ocorreu de outra forma.  
 
Durante a execução dos experimentos realizados a 40 km/h (velocidade de referência 
adotada para a determinação dos pontos da Figura 6.5), o sistema de aquisição registrou as curvas 
de rotação e abertura da borboleta de aceleração, não sendo possível registrar o torque do MCI, 
pois o veículo encontrava-se em velocidade constante e não havia carga sendo imposta pelo freio 
eletromagnético do dinamômetro de chassi (condição fundamental para a medição do torque). No 
entanto, os valores de rotação e porcentagem de abertura da borboleta aquisitados foram inseridos 
no mapa da Figura 6.6 (obtido no mapeamento experimental do Capítulo 5) e, assim, foi possível 
extrair os respectivos torques para, posteriormente, plotar os pontos coloridos (correspondentes às 
























A primeira condição testada no dinamômetro de chassi foi a MCI na 4
a
 marcha. O consumo 
de combustível foi medido com o veículo funcionando sem os motores elétricos. A nuvem de 
pontos pretos no gráfico da Figura 6.5 representa as flutuações dos respectivos consumos 
aquisitados durante o tempo de teste. Essas flutuações ocorrem por causa da variação da pressão 
exercida pelo pé do motorista (no pedal de aceleração) na busca da estabilização da velocidade 
objetivo. 
 
A segunda condição testada no dinamômetro de chassi foi a HEV. Nela, o consumo de 
combustível foi medido com o veículo funcionando com os motores elétricos acionados e 
mantendo a 4
a
 marcha. A nuvem de pontos amarelos no gráfico da Figura 6.5 representa as 
flutuações dos respectivos consumos aquisitados durante o tempo de teste. Essas flutuações 
também ocorrem por causa da variação da pressão exercida pelo pé do motorista (no pedal de 
aceleração) na busca da estabilização da velocidade objetivo. Ao analisar essa condição testada, 
mesmo com as variações ocorridas, é possível constatar que, após a inclusão dos MEs como fonte 
propulsora auxiliar, o torque do MCI sofreu uma redução significativa. Em termos de consumo 
específico, observa-se que os pontos amarelos se movimentaram em direção às linhas vermelhas 
do mapa de consumo, o que demonstra que o MCI passou a operar em uma região menos 
eficiente. No entanto, como será demonstrado no mapa volumétrico, o veículo se tornou mais 
econômico. 
 
A terceira condição testada no dinamômetro de chassi foi a HEV+1. Na mesma, o consumo 
de combustível foi medido com o veículo funcionando com os motores elétricos acionados 
aumentando-se uma marcha, ou seja, com a 5
a
 marcha engrenada. A nuvem de pontos vermelhos 
no gráfico da Figura 6.5 representa as flutuações dos respectivos consumos aquisitados durante o 
tempo de teste. Essas flutuações também ocorrem por causa da variação da pressão exercida pelo 
pé do motorista (no pedal de aceleração) na busca da estabilização da velocidade objetivo. Ao 
avaliar essa condição de teste, conclui-se que com o aumento da marcha, ocorreu uma redução da 
rotação para aproximadamente 1500 rpm e, consequentemente, um aumento do torque do MCI. 
Como o consumo varia em função da rotação e do torque, o mesmo sofreu um deslocamento de 
região no mapa, aproximando-se das linhas azuis que representam uma maior eficiência. Essa 
condição também tornou o veículo mais econômico, como será visto no mapa volumétrico. 
73 
 
 O mapa volumétrico da Figura 6.7, apresenta as regiões mais ou menos econômicas do 
veículo Celta 1.0L em termos de volume de combustível consumido no tempo. O mesmo foi 
obtido por meio da conversão dos valores de consumo específico    em g/kWh, contidos no 
mapa da Figura 6.5, para consumo volumétrico    em L/h. A Equação 6.1 expressa a conversão. 
 
                                                                      
          
     
                                                             (6.1) 
 
Na Equação 6.1,      é potência do MCI em kW determinada em função do torque e da 


















Figura 6.7: Demonstração da Redução de Consumo do Celta 1.0L após a Hibridização. 
 
Assim como no gráfico de consumo específico apresentado na Figura 6.5, a primeira 
condição de teste plotada na Figura 6.7 é MCI na 4
a
 marcha. A nuvem de pontos pretos no gráfico 
representa as flutuações dos respectivos consumos aquisitados durante o tempo de teste. Como 
mencionado, essas flutuações ocorrem por causa da variação da pressão exercida pelo pé do 








A segunda condição plotada na Figura 6.7 foi a HEV na 4
a
 marcha. A nuvem de pontos 
amarelos no gráfico representa as flutuações dos respectivos consumos aquisitados durante o 
tempo de teste. Essas flutuações também ocorrem por causa da variação da pressão exercida pelo 
pé do motorista (no pedal de aceleração) na busca da estabilização da velocidade objetivo. 
Observa-se que após a inclusão dos MEs, o torque do MCI sofreu uma redução significativa e os 
pontos amarelos estão mais próximos das linhas azuis escuras do mapa de consumo volumétrico, 
o que demonstra que o veículo se tornou mais econômico. 
 
A terceira condição plotada na Figura 6.7 foi a HEV na 5
a
 marcha. A nuvem de pontos 
vermelhos no gráfico representa as flutuações dos respectivos consumos aquisitados durante o 
tempo de teste. Essas flutuações também ocorrem por causa da variação da pressão exercida pelo 
pé do motorista (no pedal de aceleração) na busca da estabilização da velocidade objetivo. 
Constata-se que o aumento da marcha ocasionou uma redução da rotação para aproximadamente 
1500 rpm e, consequentemente, um aumento do torque do MCI. Como o consumo varia em 
função da rotação e do torque, o mesmo sofreu um deslocamento de região no mapa, 
aproximando-se também das linhas azuis escuras do mapa de consumo volumétrico, o que 
demonstra que o veículo também se tornou mais econômico nesta condição. 
 
6.5     Análise Energética e Econômica 
 
Na Seção 6.1, foram apresentadas as reduções de consumo de combustível calculadas 
através dos valores médios obtidos nos experimentos. No entanto, é importante destacar que os 
cálculos efetuados na referida seção levaram em consideração apenas o volume de gasolina 
utilizado no funcionamento do sistema, desprezando a energia elétrica fornecida. Nesta seção, 
será realizada uma análise mais completa, considerando os aspectos energéticos e econômicos.  
 
O objetivo desta seção é demonstrar o ganho real da hibridização realizada. O preço da 
gasolina adotado será de R$ 2,85/L (PREÇO DOS COMBUSTÍVEIS, 2014). O preço da energia 
elétrica adotado será de R$ 0,19911/kWh considerando a bandeira tarifária verde (CPFL, 2014).  
Para explicar o método de cálculo, tomar-se-á como base a condição de velocidade experimental 
de 20 km/h. Primeiramente, as médias experimentais de consumo em km/L, obtidas na Tabela 
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6.1, foram convertidas em L/h e inseridas no mapa volumétrico da Figura 6.7 para obter os 
torques   que foram multiplicados pelas respectivas rotações   para calcular as potências 
correspondentes      em kW, conforme a Equação 6.2. 
 
                                                                                                                                    (6.2) 
 
 A Tabela 6.3 apresenta os valores calculados de      para cada condição experimental. 
Com os valores de      foi possível determinar a contribuição energética dos MEs. Como 
exemplo, para a condição de 20 km/h da Tabela 6.3, o veículo funcionando na condição 
convencional (MCI) apresentou 1,7465 kW de potência, na condição hibridizado (VEH) 
apresentou 1,1054 kW e na condição hibridizado com o aumento de uma marcha (VEH+1) 
apresentou 1,1278 kW. Calculando a diferença de potência entre a condição MCI e a condição 
VEH encontra-se a contribuição energética dos MEs na mesma. No caso, de 1,7465 kW subtrai-
se 1,1054 kW e encontra-se 0,6411 kW para VEH, como pode ser visto na Tabela 6.4.  O mesmo 
princípio de cálculo é valido para a condição VEH+1. Assim, de 1,7465 kW subtrai-se 1,1278 
kW e encontra-se 0,6187 kW para VEH+1 a 20 km/h. A Tabela 6.4 apresenta os resultados em 
todas condições.  
 




2a marcha - MCI 
Potência (kW) 
2a marcha - VEH 
Potência (kW) 
3a marcha - VEH 




3a marcha - MCI 
Potência (kW) 
3a marcha - VEH 
Potência (kW) 
4a marcha - VEH 




4a marcha - MCI 
Potência (kW) 
4a marcha - VEH 
Potência (kW) 
5a marcha - VEH 




4a marcha - MCI 
Potência (kW) 
4a marcha - VEH 
Potência (kW) 
5a marcha - VEH 




5a marcha - MCI 
Potência (kW) 
5a marcha - VEH 
- - - - - - - - - - 
60 6,3443 5,6896 - - - - - - - - - - 
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2a marcha - MCI 
Potência (kW) 
2a marcha - VEH 
Potência (kW) 
3a marcha - VEH 




3a marcha - MCI 
Potência (kW) 
3a marcha - VEH 
Potência (kW) 
4a marcha - VEH 




4a marcha - MCI 
Potência (kW) 
4a marcha - VEH 
Potência (kW) 
5a marcha - VEH 




4a marcha - MCI 
Potência (kW) 
4a marcha - VEH 
Potência (kW) 
5a marcha - VEH 




5a marcha - MCI 
Potência (kW) 
5a marcha - VEH 
- - - - - - - - - - 
60 - - - - - - - - - - 0,6547 - - - - - - - - - - 
 
O cálculo do custo do consumo energético é o somatório dos valores monetários da 
gasolina gasta com os valores da energia elétrica gasta. Para a gasolina, o volume em L 
quantificado em cada experimento foi multiplicado por R$ 2,85. Para a energia elétrica, a 
potência de contribuição dos MEs apresentada na Tabela 6.4 foi dividida pelo tempo de cada 
experimento, em horas, para obter o gasto em kWh. Assim, multiplicou-se o valor em kWh de 
cada experimento por R$ 0,19911. As Tabelas 6.5, 6.6, 6.7, 6.8 e 6.9 apresentam os resultados 
incluindo a Economia de Gasolina em reais e o Consumo Equivalente a ser explicado. 
 
Com a variável Consumo Equivalente    , busca-se estabelecer uma relação direta entre o 
uso da gasolina e o uso da eletricidade. Assim, a mesma representa a eletricidade convertida em 
litros de gasolina equivalentes. Para esta conversão, dividiu-se o Custo Elétrico    em reais, 
associado a cada experimento, pelo valor do Custo do Litro da Gasolina    , conforme a 
Equação 6.3. O Consumo Equivalente     é utilizado no cálculo da Média Compensada, a ser 
explicada posteriormente. 
 
                                                                         
  
   
















MCI 0,69 - - - - - - - - - - 0,69 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
VEH 0,53 0,019 0,55 0,17 0,00672 
VEH+1 0,37 0,018 0,39 0,32 0,00648 
 












MCI 0,54 - - - - - - - - - - 0,54 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
VEH 0,48 0,013 0,49 0,06 0,00452 
VEH+1 0,39 0,004 0,39 0,16 0,00142 
 












MCI 0,47 - - - - - - - - - - 0,47 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
VEH 0,41 0,013 0,42 0,06 0,00445 
VEH+1 0,35 0,011 0,37 0,12 0,00376 
 












MCI 0,51 - - - - - - - - - - 0,51 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
VEH 0,44 0,014 0,46 0,07 0,00497 
VEH+1 0,37 0,018 0,39 0,14 0,00624 
 












MCI 0,46 - - - - - - - - - - 0,46 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
VEH 0,39 0,007 0,40 0,06 0,00229 
VEH+1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
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 Apresentados os resultados do Consumo Equivalente    , passa-se a definição da Média 
Compensada       A mesma representa a Média Experimental      subtraindo-se o    . A 
ideia é expressar, em termos de eficiência energética, a quantidade de energia elétrica que foi 
adicionada ao sistema, convertendo-a em litros de gasolina para calcular o ganho efetivo do 
mesmo. A Média Compensada está expressa na Equação 6.4.  
 
                                                                                                                                 (6.4) 
 
Após o cálculo da       é possível determinar os ganhos efetivos do sistema. Os mesmos 
são a diferença entre as       das condições VEH e VEH+1 em comparação com a       
obtida na condição MCI. As Tabelas 6.10, 6.11, 6.12, 6.13 e 6.14 apresentam os resultados. 
 












MCI 12,32 - - - - - - - - - - 12,32 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
VEH 16,25 0,00672 15,68 3,93 3,36 
VEH+1 23,15 0,00648 22,05 10,83 9,72 
 












MCI 15,73 - - - - - - - - - - 15,73 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
VEH 17,81 0,00452 17,35 2,08 1,62 
VEH+1 22,16 0,00142 21,93 6,43 6,20 
 












MCI 18,13 - - - - - - - - - - 18,13 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
VEH 20,95 0,00445 20,32 2,82 2,19 
















MCI 16,81 - - - - - - - - - - 16,81 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
VEH 19,31 0,00497 18,71 2,50 1,90 
VEH+1 22,88 0,00624 21,84 6,08 5,04 
 












MCI 18,77 - - - - - - - - - - 18,77 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
VEH 21,85 0,00229 21,49 3,08 2,72 
VEH+1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
 
 
O gráfico da Figura 6.8 apresenta os ganhos medidos (barras em azul claro) e os ganhos 
efetivos (barras em azul escuro) obtidos após a hibridização. Ao analisar o mesmo, conclui-se 
que, em todas as condições testadas, a quantidade de energia elétrica adicionada ao sistema para a 



























Ganho Medido Ganho Efetivo 
    VEH           VEH +1         VEH          VEH +1          VEH           VEH +1         VEH           VEH +1             VEH            




O gráfico da Figura 6.9 apresenta o ganho efetivo médio em km/L em função da relação 
percentual entre o custo da eletricidade e o custo da gasolina. Conforme o custo da eletricidade 





















Figura 6.9: Análise de Viabilidade Econômica do Sistema Implementado. 
 
Quando o custo da eletricidade equivale a 70% do custo da gasolina, torna-se indiferente 
utilizar a tecnologia, pois o ganho passa a ser nulo. Considerando um cenário onde o custo da 
eletricidade é superior aos 70%, neste caso a implementação da tecnologia passa a ser totalmente 
inviável em termos monetários. 
 
É importante destacar que os valores da análise econômica apresentados nesta seção 
aplicam-se exclusivamente a configuração hibridizada adotada nas análises experimentais do 
Capítulo 4. Para outras configurações e/ou alterações de motores elétricos, veículo automotor 













O presente estudo demonstrou, experimentalmente, que a redução de consumo de 
combustível encontrada foi significativa e que, portanto, esta tecnologia de hibridização de 
veículos populares pode ser uma boa opção para diminuir a queima de combustível fóssil 
contribuindo assim para redução do efeito estufa e consequente melhoria da qualidade de vida da 
sociedade humana.  
 
Em decorrência da motivação inicial, voltada apenas para a realização dos experimentos de 
consumo, surgiu como objetivo secundário, a possibilidade de refinar parâmetros em um modelo 
computacional extraído da literatura. Para atender o objetivo secundário, um mapeamento das 
variáveis torque, rotação, aceleração e consumo do MCI do Celta 1.0L foi realizado. Com essas 
variáveis aquisitadas, foi possível estabelecer novos parâmetros de consumo e realizar um 
comparativo entre uma simulação inicial (com parâmetros de consumo genéricos para um veículo 
popular) e uma simulação final (com parâmetros de consumo investigados nesta pesquisa). Os 
resultados comparativos foram apresentados na Seção 6.3, onde foi possível constatar que, após o 
mapeamento, a convergência entre experimental e simulação aumentou por causa, 
principalmente, da região B observada nos gráficos das Figuras 6.3 e 6.4. Torna-se evidente, 
mediante os comentários apresentados na Seção 6.3 sobre a baixa convergência das regiões A e 
C, que trabalhos futuros podem contribuir ainda mais na busca da atenuação do erro existente 
entre experimental e simulação. No entanto, esta pesquisa, mais do que tudo, mostrou o caminho 
a ser percorrido para atingir este feito.  
 
O modelo atualizado com os novos parâmetros de consumo, ao ser utilizado em futuras 
aplicações, permitirá simular reduções de consumo combinando diferentes novos tipos de MEs. 
Assim, pode-se reduzir significativamente o tempo de desenvolvimento de outros conjuntos 






Em termos monetários e energéticos (conforme abordado na Seção 6.5) pode-se concluir 
que a solução de hibridização paralela proposta nesta pesquisa, para o veículo Celta 1.0L, é 
vantajosa. No entanto, a análise não contemplou regeneração de energia e ciclos de carga e 
descarga de bateria. Os experimentos foram realizados com uma fonte tensão, instalada 
externamente, para eliminar a influência do nível de carga de bateria na resposta em consumo.  
 
Considerando trabalhos futuros, sugere-se a realização de estudos experimentais de 
consumo com ciclos de aceleração e desaceleração envolvendo percursos com aclives e declives, 
onde pode ser adotado como referência o ciclo urbano de condução estabelecido pela ABNT 
(Associação Brasileira de Normas Técnicas). Esse, sem dúvida, será um trabalho de grande 
contribuição para a comunidade científica e para a indústria automotiva.  
 
Outro trabalho futuro importante refere-se ao levantamento de um mapa experimental de 
emissões para a configuração hibridizada proposta nesta pesquisa. Assim, poderá ser realizado 
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S = size(SINCRO); 
SS =S(1,1); 
Vi = SINCRO(1,2); 
cont = 0; 
ContV = 1; 
ki = 1; 
for k = 1:SS 
    LM = Vi + 1; 
    LI = Vi - 1; 
    if SINCRO(k,2)<LM && SINCRO(k,2)>LI 
        cont = cont+1; 
        kf = k; 
    else 
        Vi = SINCRO(k,2); 
        cont = 0; 
        ki = k; 
     end 
    
    if cont>50 
        DV = kf - ki; 
        ContF = ContV+DV; 
        VetV(ContV:ContF,:) = SINCRO(ki:kf,:); 
        contb = 0; 
        ContV = ContF; 
        ki = k; 
    end 
end 
 
S = size(VetV); 
SS =S(1,1); 
Vi = VetV(1,3); 
cont = 0; 
ContV = 1; 
ki = 1; 
for k = 1:SS 
    LM = Vi + 15; 
    LI = Vi - 15; 
    if VetV(k,3)<LM && VetV(k,3)>LI 
        cont = cont+1; 
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        kf = k; 
    else 
        Vi = VetV(k,3); 
        cont = 0; 
        ki = k; 
     end 
     
    if cont>50 
        DV = kf - ki; 
        ContF = ContV+DV; 
        VetT(ContV:ContF,:) = VetV(ki:kf,:); 
        contb = 0; 
        ContV = ContF; 
        ki = k; 
    end 
end 
 
S = size(VetT); 
SS =S(1,1); 
Vi = VetT(1,4); 
cont = 0; 
ContV = 1; 
ki = 1; 
for k = 1:SS 
    LM = Vi + 1; 
    LI = Vi - 1; 
    if VetT(k,4)<LM && VetT(k,4)>LI 
        cont = cont+1; 
        kf = k; 
    else 
        Vi = VetT(k,4); 
        cont = 0; 
        ki = k; 
     end 
     
    if cont>50 
        DV = kf - ki; 
        ContF = ContV+DV; 
        VetA(ContV:ContF,:) = VetT(ki:kf,:); 
        ContV = ContF; 
        ki = k; 
    end 
end 
 
VETc = VetA 
save VETc.mat VETc 
 
